
���������
	��
� ���������	���������	���� ���������! "����# $!	%�&�'�&	%(*)+�'��,
-.���&	0/��������1�2����3 ���", 45���6��	����7�8��3  "���7�9# ���:�'��, $;���1�

< �1�'�

=7>6?�@�ACB%D�EF>G?�HJI�DK>G?�LM>'N'O"P'?�HQ>6RSI�HUTUVWAXB�Y[Z2N\>6RKP^]:>&B�>6R`_*a*bGRK>XV&>G?
O
?�_�HdceY[HQ>6T�f�R`_gA[TUTUHQh&AiRKYCAkj
ACB�AX>6?lY�Dnm7>6o�bG?g>G_gbG?�p

q�AirK>G?�_�L�A[R�_+b6s9t9bGL�r1Z1_gAi?
IuYiHvAiRKYCA
f8bXEF>^I�_g>G_gA�wkR1HUVWAi?gB�HU_8p�N�OkL�ACBCNxf8O y6z&z`{|{

}�~1�����k���u�W�&�x�u�u���
�Q�e�6�1�6�x�W�x�|�u�����l�G�u�G~1�6~1�:���&�\�

�:�|���8�0�C���
���'�8�����g �¡�¢l£�¡��C���8¤�¥¦�7¢[¡� §¡1¤U ©¨�ª§¡�«���¡��C¢�¡���¬�l¥®¤¯¥¦ U¥¦¨��7 Q�8�©°[�[¨�±¦¨�«�¥¦�8¤6°C¡0£��

² ¡�¢l�'¥¦ '³C¨g¤Q¤d¥µ´l±¦�� Q¨�³[ªQ¨[¢lC���1¥¦�C��ªQ�8¡�¤d¥µ�[«%±µ¶J±®¡�ª©«��K¢[¡� §¡·ªQ��³C¨l¤¯¥¦ Q¨�ªU¥¦�8¤�¸�¹º¨g¤v ¨%»� Q°[�8¤U�2¢[¡% §¡�¤U¨�[ª����8¤K¡�ª©��³[°l¶¼¤¯¥®��¡0±½±¦¶
¢�¥®¤U QªU¥¦´[[ Q�8¢
¡%�C¢F¡�¤Q¤v� ² ´l±½¥¦�[«: Q°[� ² ©¨�«��� Q°[��ª1¡� K¡������g Qª�¡0±W¤¯¥¦ Q�e¥®¤x��¾¼³X���C¤¯¥¦£���¥µ�º Q��ª ² ¤¿¨�»W�[�� UÀ'¨�ªQÁ�´C¡��C¢lÀ'¥®¢l Q°¡%�C¢�¥µ�C¤v�8��[ªQ��¸uÂx���C���� ©°[��ªQ�e¥®¤K¡��[���8¢J»Ã¨�ªKÄ��8¡�ªQ�l¥¦�[«�Åx±¦«�¨�ªU¥¦ Q° ² ¤' Q°C¡� 1¡�ªQ�¡%´l±µ�� Q¨J±¦�8¡�ªQ�+»ÃªQ¨ ² ¢�¥®¤U QªU¥¦´[[ Q�8¢"¢[¡� §¡JÀ'¥¦ Q°[¨�[ ���¨�±½±µ�8�� v¥µ�[«º¥¦ �¥¦�*¡:�����l Qª§¡�±
±¦¨[��¡� U¥¦¨��6¸�Æk�2³[ª©�8¤U���g �³[ª©¨�£�¡�´l±¦¶+��¾i¡��� �¡0±¦«�¨�ªv¥µ ©° ² ¤x»Ç¨�ª1±¦�8¡�ªQ�l¥¦�[«+¢l�8�©¥È¤d¥µ¨�� ©ªQ���8¤x»Çª©¨ ² ¢�¥®¤U ©ªU¥¦´[[ Q�8¢
¢[¡� §¡:¤v�� §¤�¸�Æ
�7³[ªQ¨�£��� Q°C¡� � Q°[�7ªQ�8¤vl±µ �¤e¨�´[ §¡0¥¦�[�8¢
¥¦�J Q°l¥®¤���¡�¤v�K¡�ªQ�' Q°[�K¤©¡ ² �1¡�¤� ©°[¨g¤U�'¨�´[ §¡0¥¦�[�8¢É¥½»� ©°[�K¢[¡� §¡eÀ'��ªQ�K¤v Q¨�ªQ�8¢7¡� �¡�����l Qª§¡�±6±¦¨¼��¡� v¥µ¨��6¸KÆk�2¡0±®¤U¨J«�¥¦£���¡7 U¥ ² ��Ê6¤U³C¡����2¡��C¢+��¨ ²�² [�l¥®��¡� U¥¦¨��+��¨g¤U ¡%�C¡0±¦¶¼¤¯¥®¤�¸

Æ
�Ë��¨��C�©±µC¢l�ºÀ'¥¦ Q°�¡Ì¢�¥®¤Q��C¤©¤¯¥¦¨��Í¨�»K¡º«����[��ª§¡�±u Q�8�©°[�l¥®¬�[�9»Ç¨�ª7¡�¢[¡�³[ QÎ
¥¦�[«�¤v¨ ² �e¨�»& Q°[����¾l¥®¤U U¥¦�[«7±¦�8¡�ªQ�l¥¦�[«:¡0±¦«�¨�ªU¥¦ Q° ² ¤¿ Q¨�±µ�8¡%ªQ�J»Çª©¨ ² ¢�¥®¤U Qªv¥µ´[[ ©�8¢
¢[¡% §¡�¤U�� §¤Ï¸

ÐUÑ�Ò�Ó½Ô�Õ×ÖQÔ¯Ö§Ø�ÕUÙ×Ò"Ú�Ø�Ô�Ô×Û�Ü�ÜgÝ0Õ×Þ¯Ö§ß+Ó½à+ÜgØ�Õ¯Þeá®Õ×Ý0ânã8ÕUØ�à�Þ×Ôeá®Õ¯Ý8âäÞ×Ò�Ö�å`Ø�Þ×Ó½Ý0àgØ�æ�ç�ÙvÓèÖ©àgÙUÖ:é�Ý0Û�à�ê
ß�Ø�Þ¯ÓèÝ0àFëÃå�ç�é"ì8ì0í8î0ï�ðgñ�òQó[ô`ÖQÜgØÏÕ×Þ×â�ÖQà�Þ'Ý�á�ô�Övá®ÖQà�Ô¯Ö8ó�Þ×Ò�Ö�õ8Ý0Ò�àFô`ÖQÖQÕ×Ö�é�Ý8Û�àgß�Ø�Þ¯Ó½Ý8àCó[Þ¯Ò�Ö�ö�Ø�Õ¯÷8ÖQÕ
é�Ý0Û�àgß�ØÏÞ×Ó½Ý8àCó�Ø�àlß2ø�ÓèÝ0à�ÖQÖQÕ�ù\ÓúêüûGÕ×Ö§ßÉýÃàgÙ�þÿò

�



Report Documentation Page Form Approved
OMB No. 0704-0188

Public reporting burden for the collection of information is estimated to average 1 hour per response, including the time for reviewing instructions, searching existing data sources, gathering and
maintaining the data needed, and completing and reviewing the collection of information. Send comments regarding this burden estimate or any other aspect of this collection of information,
including suggestions for reducing this burden, to Washington Headquarters Services, Directorate for Information Operations and Reports, 1215 Jefferson Davis Highway, Suite 1204, Arlington
VA 22202-4302. Respondents should be aware that notwithstanding any other provision of law, no person shall be subject to a penalty for failing to comply with a collection of information if it
does not display a currently valid OMB control number. 

1. REPORT DATE 
2000 2. REPORT TYPE 

3. DATES COVERED 
  00-00-2000 to 00-00-2000  

4. TITLE AND SUBTITLE 
Learning Classification Trees from Distributed Horizontally and
Vertically Fragmented Data Sets 

5a. CONTRACT NUMBER 

5b. GRANT NUMBER 

5c. PROGRAM ELEMENT NUMBER 

6. AUTHOR(S) 5d. PROJECT NUMBER 

5e. TASK NUMBER 

5f. WORK UNIT NUMBER 

7. PERFORMING ORGANIZATION NAME(S) AND ADDRESS(ES) 
Iowa State University ,Artificial Intelligence Research 
Laboratory,Ames,IA,50011 

8. PERFORMING ORGANIZATION
REPORT NUMBER 

9. SPONSORING/MONITORING AGENCY NAME(S) AND ADDRESS(ES) 10. SPONSOR/MONITOR’S ACRONYM(S) 

11. SPONSOR/MONITOR’S REPORT 
NUMBER(S) 

12. DISTRIBUTION/AVAILABILITY STATEMENT 
Approved for public release; distribution unlimited 

13. SUPPLEMENTARY NOTES 

14. ABSTRACT 
 

15. SUBJECT TERMS 

16. SECURITY CLASSIFICATION OF: 17. LIMITATION OF 
ABSTRACT 
Same as

Report (SAR) 

18. NUMBER
OF PAGES 

19 

19a. NAME OF
RESPONSIBLE PERSON 

a. REPORT 
unclassified 

b. ABSTRACT 
unclassified 

c. THIS PAGE 
unclassified 

Standard Form 298 (Rev. 8-98) 
Prescribed by ANSI Std Z39-18 



� �������
	�������
��	��

������������� �"! ���#����$�%&�'$(���#$*) +�,.-.%&/0-��1-.+2)03./ -54.3.�6�.�7�8���0��9:35%;$(%<�2%<) �=,"�7�>�?��%</ %&�8�7@A%&�.B
C )0+2DE���2%<) �F$(�1) +8�7/ �G�2���H-.�.)0@&) /0%&��$I-#��!J�KDE� ���L%&�M4#)N$2$(%<O.@&���2)P�0��9:35%&+2�N,=$(�1) +2�N,����#�
45+2)"����$1$M@;�7+1/ ��!J) @<3.DQ��$�) C �.�7�8��%&�F�"%&/ %<�H��@ C )0+2DR%&�S�'�"3.D�O#��+T) C ��)0DE�7%<�#$�U�V.) +
��W.��DQ4.@&�N,7O.%<) @<) / %X$(�8$Y�7+1�M/ ���.��+H���2%<�./Z/0%&/J��O�["�2�\$]) C / ���5) DQ�6�7�#��4.+2)0�2��%<�Q$*��9:35���#���
�5�7�H�E���^$(�1��� ��%<@&[E%&�>��+2���0$(%<�./�+8�7�1��$�UZ_I+2/N�7�.%<`��7�1%&)0�#$T-#��!J�ZO#��/03.�F�2)E����4.�235+2�K���#�
$*�2)0+2�K�K!0�7+1%&���*[Q) C �5�7�H���7O#)03.�M!0�7+1%&) 3>$M� $*4a�\���H$T) C �2-5��%&+�)04a��+H�7�1%&)0�#$Zbc�NUd/.U<,.4.+2)"�"B
3>���H$e,.��3#$*�2)0DQ��+H$e,"�7�#�Q�2+8�7�#$1� ���1%&)0�#$gf8Uih
)0DQ4.@&��WK��%X$(�2+1%&O.35�2���Q$*[.$*�2��D'$ibj�JUd/5U&,"��)0DQB
453.�2��+6$([5$(�1��DE$e,#��) DQD�3.�.%X�����2%<) �Q�.���(k�) +1l.$e,a4#)�kY��+6$([5$(�1��DE$Hf��7+2�L��9J3.%&4.4#���Ek�%&�1-
$*���#$*) +H$��7�>�mDQ���0$(3.+1��DQ���"�^����!�%X����$n�1-#�7��/J���2-.��+��7�#�o$(�2)0+2�J,p�?! ��+2%<���*[q) C �.�7�8�
�1-#�7�
%X$�3#$(� C 3.@#%&�KDQ)0�.%&�1) +2%<�./.,N��) �"�2+1) @&@<%&�./5,J�7�>�r%<DQ4.+2)�!"%&�./��1-.�I) 4#��+H���2%<) ��) C $*3#�H-
$*[.$*�2��D'$�Uts��7�"[o�74.45@&%;���7�2%<) �o��)0DE�7%<�#$�,Ibc�JUu/.U<,vDQ%<@&%X�7+2[F�e) DQDE���#�F�7�#�w��)0���1+2)0@x,
@X��ky��� C ) +H�e��DQ���"�
���H�7fz+2��9J3.%<+2�M�1-.�^3#$(�^) C D�3.@&�1%&4.@<�J, / ��) / +8�74.-5%;����@&@&['��%;$*�2+2%<O.3.�1���{,
-5���2��+1) /0���.��)03#$T�5�7�H�G�7�#�?l"�.)�k�@&���"/ �K$*) 3.+8����$^bx|T)0�#��!0�7+�,}s?%&@&@<��+�~��F) �5/., ��� � �"�
�����./.,"|M��!0�7@X�.�7+�,J|T) �>�\!0��+����H��@xU<, ���0� � f8UY�=+H���#$(@X�7�1%&�./M�1-.��+2�\�����"���0��!0�7�#���\$]%<�Z)03.+
��O.%&@<%&�*[��2)�/J�7�1-.��+�,.4.+2)"���\$2$�,A�7�>��$*�2)0+2�K�5�7�H���7�I%&�>��+2���0$(%<�./K+H���2��$�%&�"�2) C 3.�>�.�7DQ���.B
�8�7@�/N�7%<�#$M%&�F$2�e%&���"�2%��A�M3.�#����+8$(�8�7�#��%<�./Fbc�JUu/.U<,{�H-#�7+8� ���1��+2%<`��7�1%&)0�?) C DE� �e+2) DG) @&�\��3.B
@X�7+�$*�2+23>���23.+1��B C 3.�#���1%&) �t+1��@;���2%&)0�#$(-5%&4#$Z%<�mO5%&) @<) /0[af��7�#�t) +1/J�7�5%&`����2%&)0�#�7@6�����e%;$(%<) �
D'�7l"%&�./K4.+1��$(�����8$M$(��!J��+H�7@��H-#��@&@&���./ ��$�%&����) DG4.3.�2��+M���#�?%&� C )0+2DE���2%<) ��$1��%&���#����$Y%<�
/0���.��+8�7@}�7�#�QDE�0�g-.%<�.��@&�\�7+2�5%&�./5,.�.���H�ZDQ%<�.%&�./5,"�7�#�Ql"�.)�k�@&����/0�M�"%;$2�e)7!J��+2[K%&�G4#�7+1B
�1%;��35@;�7+�U

�M���H�E+2��4#)J$*%&�1) +2%<��$T) C %&�"�2��+2��$*�T%<��DE�7�"[P�74.4.@<%;�����2%<) �#$^�7+1�K!J��+2[E@X�7+2/0�JUKs�����[
) C �1-.�E��W"%;$(�1%&�./PDQ%&�5%&�./P�7@</ )0+2%&�1-.DE$L��)��.) ��$1���7@<�E3.4t�2)���W"�2+1��DQ��@<[�@X�7+1/ �P�.�7�8�
$*���H$eUZ_I�.�K��4.4.+2)N� �H-��2)Q�1-.%;$I4.+2)0O.@&��D�%X$T�2)Q4>�7+2�1%&�1%&) �P�2-.���5�7�H�G$(���M%<���1)Q$*��!J��+8�7@
$*3.O#$*���H$�) C D'�7�#��/ ����O.@&�L$(%<`��J,.@<���7+1� C +1) D����0�g-E+2�\$(3.@<�2%&�5/��.�7�8� $(����,A�7�#��$*) DQ��-5)7k
�e) D�O.%&�.�^�1-.�K+2��$*3.@&�1%&�./G-�["4#) �2-5��$(��$eUK�x��) �1-.��+L�74.45@&%;���7�2%<) �#$Lbc�JUu/.U&,}��) @<@;�7O#)0+H�7�1%&!J�
$1��%&�����1%��A�^��%X$2��)�!J��+1[af�%&�F�0�.��%&�1%&)0���2)QO#��%<�./E@;�7+1/ �J,A+2��4#)J$*%&�1) +2%<��$M��+2���735�2) �5) DQ)03#$
���#��45-�[5$(%X���7@<@&[G��%;$*�2+2%<O.3.�1���{U
�Y-"3#$i%<��%;$����\$(%&+8�7O.@<�^�2)�4a��+ C ) +1D�� $�D�3#�g-'�7�#��@&[5$(%;$
�0$�4#)J$1$(%&O5@&�6�7���1-.��$*%&�2�\$�k�-.��+1�Y�2-5�I�.�7�8� $(���H$
�7+1��@&)"�����2���Qbj�JUd/5U&,�3#$(%<�./MDQ)0O.%&@<�Y$*) C �1B
kp�7+1�^�7/0�����8$v�1-#�7���2+H���#$(4#)0+2���2-5��DE$(��@&!J��$=�2)L�2-.�6�.�7�8�Z+2��4#)N$(%&�1) +1%&��$e,:)0+�$*�H�7�1%&)0�#�7+1[
$*) C �*k���+2�P�7/0���"�H$Z�2->�7��+2��$*%;���E���K�2-.�E+1��4#)J$(%<�2)0+2%&�\$gfH,
���#�m+1���235+2��)0�.@&[�+1��$(35@&�H$Z) C
���#�7@<[.$*%;$Y%<�Q) +8����+Y�1)���) �>$(��+1!J�M�.���*kY)0+2l�O#�7�>��k�%;���1-=U
�Y-.�L$(-5����+Y!J)0@&3.DG�I�7�#�Q�2-5�
+8�7�1�Q) C � ���e3.D�35@;�7�1%&)0�q) C �2-.�E�5�7�H�",v) C �2���t4.+1) -.%<O.%&�8$n�1-.�Q3#$*��) C��H� �x�H�t�&�1�J�e�.�;� �
��@&/0) +2%<�2-.D'$]k�-5%;�H-QkY)03.@;��+1��9J3.%&+1�T4.+1)"����$1$(%&�5/K�2-.�M�����1%&+2�6�.���H��$(����k�-.���.��!J��+v�5��k
�5�7�H�E%;$^� �5�����q�1)?�2-5�Q�.���H�E+2��4#)J$*%&�1) +2[NUE���^%X$n��@;$*)?4#)J$1$(%&O5@&�Q�1-#�7�L) +2/N�7�.%<`��7�1%&)0�#$
��+2�M�5) �Yk�%<@&@<%&�./M�1)K4.+2)�!"%;���I�0������$1$v�1)Z+H��k��.���H� C )0+Y!0�7+1%&) 3>$Y$(�\��3.+2%<�*[K�7�>��4.+2%<!0� ��[

�



+1��� $*) �#$�O.3.���2-.��[Q��@&@&)�k�� ���e��$2$
�2)�$()0DQ�Il�%<�#��) C $(35DQDE�7+1[Z)0+I$(�H���2%X$(�2%X��$Y) C �.���H��,
�NUd/.U<,#��) 35���I) C 4#��)04.@&�^-#��!"%&�./G��4#��+2�1%;��3.@X�7+I��%X$(���0$(��� $�) 4.4#)J$*�����2)�+2��!J����@&%<�./K@&%X$(�
) C �#��DQ��$v) C 4#��)04.@&�NU

� lJ��[�4.+1) O.@<��D %&�S� ��9J3.%<+2%&�5/�3>$(� C 3.@�l��5)7k�@<����/0� C +1) D @;��+2/0�J,���["�#��DQ%;� ,���%X$(B
�1+2%<O.3.�2�\�Q�.�7�8��$*) 3.+8����$Y%X$v�2->�7�I) C ����!"%;$(%<�./E¡ ��¢e�£�e�;��¤:�*� ¡ �&�1�J�e�.�;� � �7@</ ) +1%&�1-.DE$��2-#���
���7�E%&�#�e) +24#)0+H�7�1�K�.���H��� ��+1)J$1$i@<)"���7�1%&) �>$�U

�x���2-5%;$�4#�74#��+Mk��K4.+2�\$(���"�M��@&/0) +2%<�2-.D'$ C )0+M@&����+2�.%<�./G������%X$(%&)0�?�1+2����$ C +2)0D ��%X$(B
�1+2%<O.3.�2�\���5�7�H�G$(���8$�U��Y-.�L+2��$*3.@&�1%&�./���@&/0) +2%<�2-.D'$i�1-#�7�I[�%<��@;���2-.��$2�7DG�n-"["4a)0�2-.�\$(%;$
C +1) D¥�L��) @<@&�����1%&)0��) C ��%X$(�2+1%&O.35�2�����.�7�8�K$(���8$
� $Y�2->�7�Y)0O.�H��%&�.�\� C +1) D¥�2-.�6��) DG4.@&���1�
�5�7�H�L$(����U��F�M��@;$*)Z4.+1)7!"%;�"��3.4.4#��+YO#)03.�#�.$
) �Q�1-.�T�1%&DQ�N, $*4#� ���N,����#�Q��)0DQD�3.�.%;�e�7B
�1%&)0����)0DQ4.@&��W�%<�([�) C �2-.�K4.+1) 4#)J$*�����7@</ )0+2%&�1-.DE$eUT�F�K��)0�#��@&3>���Zk�%<�2-��G��%;$1��3#$2$*%&)0�
) C ��/0���.��+8�7@��2���H-.�.%X9:3.� C ) +^�0�.�74.�1%&�./'$() DG�n) C �2-.�L��W�%X$(�1%&�./���@&/ )0+2%<�2-.DE$Y�1)QkY)0+2l
%<�P����%X$(�1+2%&O53.�2���G$(���1�2%&�5/.U

�Y-.��+1��$(�E) C �1-.��4#��4a��+�%X$�) +1/J���.%&`��\�y�0$ C )0@&@<)7kI$e¦��x��$(�\���2%<) � � k���/ %&!J�F�
/0���.��+8�7@�%;���\�r) C �1-.�Z45+2) O5@&��DR�7�>��!0�7+1%&) 3>$Tk���[5$T) C�C +8�7/0DQ���"�2%&�5/K�2-.���.�7�8��UKUI�x�
$*�����1%&) �G§nk��T%<@&@<3#$(�1+H�7�1��) 3.+��2���H-.�.%X9:35��O�[K/0%&!"%&�./L�Z$*) @<3.�2%<) �Q�1)Z�2-5%;$�4.+2)0O.@&��D�, C ) +
-5) +2%<`�) �"�H��@&@<[?���#��!J��+2�1%;����@&@&[ C +H��/ DQ�����1���?�.���H�",¨3>$(%&�5/E������%X$(%<) ���2+1����$eUZ©J�����1%&) ��ª
�e) �#��@<3#����$Ik�%&�2-F�E$*3.DQDE��+2[E) C �2-.�K4#��4#��+�,��QO.+2%<� C ��%;$1��3#$1$(%&)0�q) C +2��@X�7�2�\�?kY) +1l{,
���#�?�ZO5+2%&� C )03.�2@<%&�.�M) C ) �5/ ) %<�./E���#� C 3.�23.+1�^+2��$*���7+8�g-=U

« ¬¥P® ¯ ��°=�z�Y��±qE�z®n� ²t®M³L�p�����P´ µ¶�
	K±q·�®n¸

¹iº2» ¼¾½*¿�À5Á.½*ÂnÃ�À5Ä�ÅÇÆKÄ�È
ÁaÉi½8ÉiÊ
�Y-5�Q¡ ��¢e�£�e�;��¤:�*� ¡ �&�1�J�e�.�;� � 4.+1) O.@<��DË���7�EO#�L$(3.DQD'�7+2%<`����K�0$ C ) @&@<)�kI$�¦
�Y-.�L�.���H�Z%;$
�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\���7DQ)0�./P��%�ÌA��+1�����L$*%&�2�\$n���#���2-.��@&����+2�.��+�ÍÎ$I�H� $*lq%X$M�2)P��%;$1��)�!J��+^$*) DQ�
3>$(� C 3.@=l"�.)�k�@&�\��/ ��bc�NUd/.U<,#�r-"["4a)0�2-.�\$(%;$�%&�E�1-.� C ) +2D�) C ���"����%;$*%&)0���1+2���^�1-#�7�6��@;�0$(B
$*%��#�\$n%&�>$(�H���#����$HfHUE�Y-.%X$Z������O#�E� ����) DQ45@&%;$*-.���?O"[��E@&����+2�.%<�./P�7/0�����L�2-#���K!�%X$(%<�H$
�1-.�G��%�ÌA��+1�����Ï$(%&�1��$T�1)�/N�7�1-.��+Z�1-.�K%&� C ) +2D'�7�2%<) ��%<�M�.�����5$Ï�1)E/ ���.��+H�7�1�Q�E$*3.%&�8�7O.@<�
-"["4a)0�2-.�\$(%;$ C +2)0D¶�2-.�^�5�7�H�"U
�Y-.%;$���) +1+2��$*4#) �#�.$Y�1)Z�1-.� ¢��e�e�;� � ¡ ��¢e�x�e�;��¤J�(� ¡ �&�1�J�e�.�;� �
$1�����#��+2%<)�$*-.)�k��w%&���#/ 35+2� � U � @&�1��+2�#���2%<!J��@&[J,��2-.����%�ÌA��+1���"��$(%&�1��$����7�o�2+H���#$(DG%&�
�1-.�Q�.�\����$2$1�7+1[q%<� C ) +1DE�7�1%&) �F�2)P�2-.�G@&����+2�.%<�./���/ ���"�K$*%&�23>�7�2�\���7���P�����"�2+H��@
@&)"����B
�1%&)0�Ð�0$r%<�t�2-.�P4#�7+8�7@&@<��@��"%;$(�1+2%<O.3.�2�\�Ñ@<���7+1�.%&�5/F$(-.)�k��Ð%<���#/ 3.+1� � Um�F�P� $2$*3.DQ�
�1-#�7��%&��%X$��.) � C ��� $*%&O.@<��%&���2-.�6��%;$*�2+1%&O.3.�1���Z@&�\�7+2�5%&�./L$(���2�2%<�./^�2)L�2+H���#$(DG%&��+8�\kÒ�.�7�8�
C +1) DÓ��%�ÌA��+1���"�Z$*%&�1��$�U�h
) �#$*��9J3.���"�2@&[N,��2-5�Q@&����+2�.��+n->� $Z�2)P+2��@<[�) �t�2-5�Q%&� C )0+2DE��B
�1%&)0����W��1+H�0���2��� C +1) DR�2-.��$*%&�2�\$�U^�Y-"3#$�,=%;�"�����1%��A���7�2%<) �P�2-.�K%<� C ) +1DE�7�1%&) �P+2��9J3.%<+2���

§



O"[P��%�ÌA��+1���"�T@<���7+1�.%&�./G�7@</ )0+2%&�1-.DE$e,#�7�#�����\$(%&/0��) C ��Ô'��%&������DQ���7�>$ C )0+T4.+1)�!�%X��%&�./
$*3#�H-�%<� C ) +1DE�7�1%&)0�Q�2)K�1-.�^@&����+2�.��+p�7+1�Z�e�����1+H��@=9J3.��$(�1%&)0�#$Y�2-#���T�5�������1)�� �.��+1��$2$*���
%<�P����!"%;$(%<�./K�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\�'@<���7+1�.%&�5/��7@&/0) +1%&�2-5DE$�U

Dataset1

Learner

Dataset2 Dataset3 Dataset4

I I I I

V�%&/ 35+2� � ¦
Õ���+H��@&@&��@��T%;$*�2+2%<O.3.�1���QÖ{����+2�.%<�./

Dataset1
I

Dataset2 Dataset3 Dataset4

Collected Information (I)

I I

V�%</ 3.+1� � ¦i©N��+2%X�7@=�I%;$(�1+2%<O.3.�2�\��Ö{�\�7+2�5%&�./

�¶×L��¢e�x�e�;��¤J�(� ¡QØ �1�J�e�.�;� � �7@&/0) +1%&�2-5D Ù�Ú=Û�Ü;Ý�Þ£Û�ß&àHÝ<ácâ^%;$I$2�7%X�?�2)QO#� �2ã7�J��� k�%&�1-�+2��B
$*4#�����I�2)��2-.�L-�["4#) �2-5��$(%X$i%<� C ��+2+1���QO�['��@&����+2�.%<�./G�7@&/0) +1%&�2-5D�Ùä% C �1-.�Z-"["4a)0�2-.�\$(%;$
45+2)"��3#�e����O"[PÙ]Ú=ÛåÜæÝ�ÞxÛ�ß&àHÝ<ájâM3#$(%<�./Q�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\���5�7�H�G$(���8$Tç �=è�è�è çZéG$(�1) +2�\�?�7�6$(%<�2��$
� è�è�èeê bc+2�\$(4#�����1%&!J��@<[af8,.%;$T�1-.� ¢��Jë�� �0$n�1-#�7�^) O5�H�7%<�.����O�[�Ù C +1) D �1-.����) DG4.@&���1�
�5�7�H��$*���Lç�U��Y-#�7�K%X$�,�Ù�Ú=Û�Ü;Ý�ÞxÛ�ß&àHÝ<ájâr%X$Z�7�S��W.�0���L��%;$*�2+1%&O.3.�1����@&����+2�.%<�./���@&/ )0+2%<�2-.D
k�%<�2-E+2�\$(4#�������1)K�2-.�^-"[�4#) �1-.��$*%;$�%&� C ��+1+2����O�[E�Z@<���7+1�.%&�5/��7@&/0) +1%&�2-5D�ÙÐ% C %<��%;$Y�2-5�
��� $(�^�1-#�7��¦

ª



Ù
âxÛ�ÜæÝ�ÞxÛåß&àHÝ&ájâ b£ç ��ì çKí ì�î&î<î&ì çZé0fvïäÙib£ç �:ðñ çKí ðñ î&î<îxðñ çZé"f
k�-.��+2� ðñ �"���.) �1��$TD�3.@&�1%;$*���
3.�.%&)0�=UMV.)0+T��W5�7DG4.@&�J,"�2-.�LD�35@&�2%X$(���
3.�5%&) ��) C �2-5�

D�3.@<�2%;$*���H$�ò�óKô�óaõ^���#�qò ô�ö�óL÷.õZ%;$Mò�óLóZó�ôYô�ö�÷.õJU
©J%<DQ%&@X�7+1@&[J,JkY�����7���"���#�.�L��W.�0���6��%;$*�2+2%<O.3.�1����@<���7+1�.%&�./�k�%&�1-�+2��$*4#�����I�2)Q)0�2-.��+

�e+2%&�1��+2%X�M) C %&�"�2��+1��$(�6bc�JUu/.U&,J��W"4#�����1���Q� ����3.+H�0��[�) C �2-.�^@&�\�7+2�5����-"[�4#) �1-.��$*%;$gf8U
s?) +1�
/0���.��+8�7@<@&[J,Y%<�QDQ%</ -"�KOa��3>$(� C 3.@6�2)o��) �>$(%;�"��+ ��øJøA�1ù7ã0�;ëK� �*� ��%;$*�2+2%<O.3.�1���m@<���7+1�.%&�./
%<�o$(%&DG%&@;��+L$(���1�2%&�5/J$�Ut|I)7k���!J��+�,�kY�G+2��$*�2+2%X���Z�1-.�P��%;$1��3#$1$(%&)0�t�2-#��� C )0@&@&)�kI$Z�1)F�7�
��4.4.+1)J� �H-?�1)���W.�0������%X$(�1+2%&O53.�2���Q@<���7+1�.%&�./K3>$(%&�5/ �;�gú�ùJ��ëK� �£�;ùJ�q�2ã��£�2�J�e�x�;ùJ� U

�Y-.%X$��74.45+2)J�0�g-E�1)K��W.�0�����"%;$(�1+2%<O.3.�2�\��@&����+2�.%<�./Z%<��!J)0@&!J��$���W��1+H�0���2%<�./ C +1) D���%X$(B
�1+2%<O.3.�2�\�w�.�7�8� $(���H$�,M�1-.��%&� C ) +2D'�7�2%<) �o�.������$1$2��+2[ C ) +G%&� C ��+1+2%<�./��2-5�F�74.4.+1) 4.+1%;���2�
-"["4a)0�2-.�\$(%;$eU��F�T%<���1+2)"��3>�����2-.�I%&� C ) +2D'�7�2%<) �L��W��1+H�0���2%<) �K) 4#��+8�7�1) +�û#bxçZÛjf��2-#���v��W�B
�1+H�0���H$ C +2)0D¾��� �H-K�5�7�H�I$(����çZÛ£,7�1-.�Y%<� C ) +1DE�7�1%&) �6�.������$1$2��+2[ C ) +zÙ�Ú=Û�ÜæÝ�ÞxÛåß&àHÝ&ájâ��1)T@<���7+1�
C +1) DËç �=è�è�è çZé"U
� C �2-.�6%&� C )0+2DE���2%&)0����W��1+H� �e�2��� C +1) D¥�2-.�6��%;$*�2+1%&O.3.�1�����.�7�8� $(���H$Y%;$
$1�7DQ��� $^�2-#���n3>$(���?O"[�Ùy�1)E%&� C ��+6�Q-�["4#) �1-.��$(%X$ C +2) DR�2-.�G��)0DQ4.@&���2�L�.�7�8� $*���Lç
bj�2-#���M%;$e,�ü�ýuûab£ç � f ì û#bxçKíHf ì^î&î<î&ì û#bxçZé0fxþ�ïÿû#bxçQf2fH,AÙ�Ú=Û�Ü;Ý�Þ£Û�ß&àHÝ<ácâ^k�%&@&@�O#�K��W5� ���Ik�%&�1-
+1��$(4#���e���2)GÙiU

¹iº�¹ ���YÁ5½�����É
À.È����
	 ÈYÉIÅ��FÄ�Á�À5½�=È����
	��TÁ.È
Ê��¶Ä�É
À.Ä�Å ¼¾½*¿�À5Á.½*ÂnÃ�À5Ä�Å
¼¾È�À5È���Ä=À.¿

� �.���H�Z$*����ç¶%;$
��%X$(�1+2%&O53.�2�����7DG) �./L$(%<�2��$ � è�è�èeê ��)0���8�7%&�5%&�./L�.���H�K$(��� C +8�7/0DQ���"�H$
ç �=è�è�è çZé5U��Y-5� C +H�7/0DQ���"�H$����7���e) +2+1��$(4#)0�#�ä�1) �5ùJ������ùJ���£� � ,�� �e�H�£�;�H� � ,M) +QO#)0�2-
�5ùJ�e����ùJ���£� � �7�#��� �e�H�£�;�H� �>C +8�7/ DG�����8�7�1%&) ��) C ç�UK�F��� $2$*3.DQ�L�2-#���n�1-.�K%&�>��%&!"%;��3>�7@
�5�7�H�F$(���H$Zç ��è�è�è çZéF��@&�1) / ���2-.��+��e) �"�H�7%<�����.)03./ -o%&� C )0+2DE���2%<) ���1)�/ ���.��+H�7�1�Q�2-5�
�e) DQ4.@<���2�6�.���H� $*���6ç�U�|T)�kY��!J��+�,J%&��DQ%</ -"�
Oa�^�1-.�L��� $*�Z�2->�7���2-5�n%<�#��%<!�%X��3#�7@}�.�7�8�
$*���H$^��+2�G�73.�1) �.)0DQ) 3#$*@&[P)7k��5���q���#�qDE��%&�"�H��%&�.���AUZh
) �#$*��9:35�����1@&[J,A�2-.�G� ���e��$2$M�2)
�1-.�Z+8��k��5�7�H��DE��[QO#�K@&%&DG%&�2���Q���#�?) �.@<[P$(3.DQD'�7+2%<��$v) C �2-.���.�7�8�?bc�JUu/.U<,a�"3.D�Oa��+
) C %&�#$*�H�7�>����$��2-#���MDE�7�8�g-P$*) DQ����+2%<�2��+1%;�Z) C %<���1��+2��$*��f
DE��[QO#�LDE� ������! ��%&@X�7O.@<�Z�2)
�1-.�I@&����+2�.��+�U�V.3.+1�2-.��+1DQ) +1�J, /0%&!J�����2-.�6$(-5����+�$(%<`��T) C �2-.�6�.���H�Z$*���H$e,�%<�vD'�\[L�.) ��O#�
C �\� $(%<O.@&�I�2)L��W"4.@&%X��%&�1@&[L��) �>$(�2+13#���
�2-5�^��) DG4.@&���1���.���H�K$*����ç¥�7�p�Z�����"�2+8�7@#@&)"���7�2%<) �=U

� |T) +1%&`�)0���8�7@=V.+8�7/ DG�����8�7�1%&) �}¦��x�Q�2-5%;$����0$(�J,"�2-.�L�.���H�Z%;$��"%;$(�1+2%<O.3.�2�\��%&�E$*3#�H-
�'D'�7�.�.��+T�1-#�7�M�\� �H-F$(%&�1����) �"�H��%&�#$6�'D�3.@<�2%;$*���Y) C �13.4.@&�\$�U^�Y-.�PbcD�3.@&�1%;$*����f
3.�.%&)0�w) C �7@<@M�2-5��$(��D�3.@&�1%;$*���H$L��) �#$*�2%<�23.�1���2-.�F��)0DQ4.@<���2�E�5�7�H�0$(����U¶� C �2-5�
D�3.@<�2%X$(���8$n) C �23.4.@<��$Z) C �.���H����+2�P%&�#��%X���7�1����O�[Ñç �7ì çKí ì�î&î&î<ì çZéJ,Y�\� �H-Ð$*%&�1�

�



��) �"�H��%&�#$^) �.�Q)0+ZDQ)0+2��) C �1-.��$(�'$(���8$�U�Ö{����çÇ�����5) �2�G�2-.�G��) DG4.@&���1���.�7�8�
$(����,.�2-.����� ùJ������ùJ�"�x� �<���r×L��¢e�£���;��¤:�*� ¡ ×L� �£� bx|6�M�nf
-#�0$i�1-.�^4.+2)04a��+2�*[{¦

ç � ðñ çKí î<î&î ðñ çZéKï�ç
� �e) DQ4.@<���2�I�5�7�H��$(���I��) �"�H��%&�.%<�./�$(�13#�����"�I�.�7�8�r%X$�$(-.)�k��P%&�E�H��O.@&� � U
|T) +1%&B
`�) �"�H��@ C +H�7/0DQ���"�H$
) C �1-.%;$��.���H�0$(���6�7+1�Z$*-.)�k��?%<���8�7O.@<� � �7�>���H��O.@&�\§�U

©N�23#�������I�*� �M��DQ� �T��4#��+2�1DQ���"�  6Õ �
�0���"� ����+23��¨+1%&!J����% h
) DQ453.�2��+I©"��%<���#��� §�U �
�0���0� � ��+2%X�7��©J%<@&!J��$1��3 � �5%&DE��@¨©:��%&���>��� §�U�!
�0��� § " ) -.��©J%<@&!J��+ � �5%&DE��@¨©:��%&���>��� §�U �
�0��� ª �I) %&�>�'h���+H�7/0��� h
) DQ453.�2��+I©"��%<���#��� §�U$#

���7O5@&� � ¦�©J�23>�����"�I�M�7�8� $(���Zb*h
) DQ4.@<���2�0f

©N�23#�������I�*� �M��DQ� �T��4#��+2�1DQ���"�  6Õ �
�0���"� ����+23��¨+1%&!J����% h
) DQ453.�2��+I©"��%<���#��� §�U �
�0���0� � ��+2%X�7��©J%<@&!J��$1��3 � �5%&DE��@¨©:��%&���>��� §�U�!
����O.@&� � ¦i©J�13#�����"�I�M���H� $*���Lbx|T)0+2%&`�) �"�H�7@}V.+H�7/0DQ���"���2f

©J�13#�����"���*� �M��DQ� �T��4>�7+2�1DQ���"�  6Õ �
�0��� § " ) -.��©J%<@&!J��+ � �.%&DE��@=©"��%&���#��� §�U �
�0��� ª �I) %&�>�'h���+H�7/0��� h
) DG4.3.�2��+T©"��%<���#��� §�U%#

���7O5@&�L§�¦Y©J�13#�����"�I�M���H� $*���Lbx|T)0+2%&`�) �"�H�7@�V.+8�7/ DG�����p�2�2f

�'& ��+2�2%X���7@"V.+8�7/ DG�����8�7�1%&) �}¦=�x�Z�2-5%;$���� $*�J, ���0�g-��.�7�8�T�23.45@&�Y%X$ C +8�7/0DQ���"�2���M%&�"�2)
$(��!J��+8�7@�$(35O.�23.45@&��$^��� �H-�) C k�-5%;�H-�$*-#�7+1��$K�?3.�.%X9:3.��lJ��[�)0+Z%&�>����WAU?�Y-"3#$�,
��%�ÌA��+1�����z$(%<�2��$�$(�1) +1��� �e�H�x�;�H� � ,J4#)J$1$(%<O.@&[L)7!J��+2@;��4.4.%<�./., C +8�7/0DQ���"�H${) C �1-.�I�.�7�8�
$(����U)(v�0�g- C +8�7/0DQ���"�M��)0+2+1��$(4#) �>�.$M�2)E�Q$*3.O#$*���^) C �2-.�����2�1+2%&O53.�2��$��2->�7�L����B
$2��+1%&O#�^�2-.�L��)0DQ4.@&���2�6�.�7�8��$*����U
Ö{����* �eì *Mí ì�î<î&î<ì *TéI%&�#��%X���7�1�T�1-.�^$*���Y) C ���2�2+1%&O.35�2��$
k�-.)J$*�M!0�7@&35��$Y��+2�L$(�1) +2�\�
�7�P$(%<�2��$ � è�è�èeê �7�#�+* �"���.) �1���2-.�S$(���Q) C �7�2�1+2%<O.3.�2�\$'�1-#�7�P��+2�F3#$(���w�2)

#



����$2�e+2%&O#���1-.�F�.�7�8�m�13.4.@&�\$�) C �2-.�F��)0DQ4.@<���2�P�.���H�Ð$*����U �Y-.���-, �e�H�£�;�H� �&���
×L��¢e�x�e�;��¤J�(� ¡ ×L� �x� b & �M�nf�-#� $��2-.�^4.+1) 4#��+1�([A¦* � ñ * í î<î&î ñ * é ï.*
Ö{����ç ��ì çKí ì�î<î&ì çZé�+2��$*4a�\���2%<!J��@&[p�����.)0�2�
�2-.� C +H�7/0DQ���"�H$#) C �2-.���.���H� $*���z$(�2)0+2���
�7�I$(%<�2��$ � è�è�èeê �7�#�Q@<����ç������5) �2�^�1-.�^��)0DQ4.@&���2�6�.�7�8�K$(����U
Ö{�����2-.��/c�1-E�23.B
4.@&�E%&�o���.���H� C +H��/ DQ���"�Kç10GO#�P�����.)0�2���t� $32 ÛÚ54 UoÖ{���32 ÛÚ54 î%6#ê /87 6:9 / ê ÷ 9<;
�����.)0�2�Z�1-.�Z35�.%;9J3.�Z%<�#����WP�0$2$()"�e%;�7�1���?k�%&�1-?�13.4.@&��2 ÛÚ54 UM�Y-.� & �M��-#�0$T�2-5�
4.+2)04a��+2�*[{¦

ç �>= ç í = î<î&î = ç é ï�ç

? ç10 ì ç3@ ì 2 ÛÚ54 î%6#ê /
7 6:9 / ê ÷ 9<; ïA2 ÛÚCB î%6#ê /87 6:9 / ê ÷ 9<;
�Y-�3#$e,T�1-.�F$(3.O5�23.4.@<��$ C +1) D �1-.��!J��+1�2%;���7@6�.�7�8� C +8�7/0DQ���"�H$�$(�2)0+2���w���P��% C B
C ��+2���"�^$*%&�2�\$n���7�FOa�G4.3.�^�2)0/ ���1-.��+^3#$(%<�./?�1-.��%<+n35�.%;9J3.�K%&�>����W?�1) C )0+2D �2-5�
��) +1+2��$*4a)0�#��%<�./t�.���H���23.4.@<��$Z) C �2-.����) DQ45@&���1�Q�.���H�0$(����Uw�x�K%;$K4a)N$2$*%&O.@<�?�2)
����!"%;$*%&)0�Q$1�����#��+2%&)N$v%<�Qk�-.%;�H-G�Z!J��+2�1%;����@&@&[ C +8�7/ DG�����1�����.�7�8�K$(����DQ%&/0-���@X� �Hl
3.�.%;9J3.�^%&�>��%;���\$�U��x��$*3#�H-?�G��� $*�J,a%<��k�%&@<@=Oa�K�5������$1$2�7+1[Q�2)'��) D�O.%&�>�7�2%<) �#$Y) C
�7�2�1+2%<O.3.�2�G! ��@&3.�\$n�2)�%<� C ��+�� $2$*)"��%;���2%<) �#$��7DQ)0�./?�13.4.@<��$�U��x��k�->�7� C ) @<@&)�kI$�,
kY�Mk�%<@&@A� $1$(3.DQ�6�2-.�M��W�%X$(�2���#����) C 3.�.%X9:35�T%<�#��%;�e��$v%<�Q!J��+2�1%;����@&@<[ C +8�7/0DQ���"�2���
��%;$*�2+2%<O.3.�1���Q�.���H�Q$*���H$eU& ��+2�2%X���7@ C +H�7/0DQ���"�H$�) C �1-.�6$(�23>�����"���.���H� $*����$*-.)�k��E%&���H�7O5@&� � �7+2�Ï$(-.)�k��Q%<�
�H�7O5@&��ª��7�#�q�8�7O.@<� � UP�x���2-5%;$Z��� $(�N,��2-5�E$(�13#�����"�^%;�q%X$n3#$*����� $^�2-.�G3.�.%;9J3.�
%&�#����WQ�0$2$()"�e%;�7�1���?k�%&�1-P$(3.O.�13.4.@<��$�U

©J�13#�����"�I�*� �M��DQ� �T��4>�7+2�1DQ���"�
� ���"� ���7+23��¨+1%&!J���"% h
) DG4.3.�2��+T©"��%<���#���
� ���0� � ��+1%;�7��©J%<@&!J��$1��3 � �.%&DE��@=©"��%&���#���
� ��� § " )0-.�q©N%&@&!J��+ � �.%&DE��@=©"��%&���#���
� ��� ª �T) %<�#�'h���+H��/ ��� h
) DG4.3.�2��+T©"��%<���#���

���7O.@<�^ª.¦Y©J�13#�����"�I�M�7�8� $*���Zb & ��+2�1%;����@=V.+H��/ DQ���"���2f

©J%&DQ%<@;��+2@&[N, kY�L����������!"%;$*%&) �'��%;$*�2+2%<O.3.�1���E�.�7�8��$*���H$Y�1-#�7�6�7+1�nO#)0�2-?-5) +2%<`�) �5B
�H�7@<@&[G�7�#�E!J��+2�1%;����@&@<[ C +H�7/0DQ���"�2���AU

!



©J�13#�����"�I�*� �T��4#�7+1�2DQ���"�  6Õ �
� ����� h
)0DQ4.3.�1��+T©"�e%&���#�e� §"U �
� ��� � � �.%&D'�7@=©"��%<���#��� §"U�!
� ��� § � �.%&D'�7@=©"��%<���#��� §"U �
� ��� ª h
)0DQ4.3.�1��+T©"�e%&���#�e� §"U%#

���7O.@<� � ¦�©J�23#�"�����I�6�7�H�0$(���Lb & ��+1�2%X���7@AV.+H��/ DQ���"���1�2f

D ¯ ��°=�z�Y��±qE�z®n� ²t®M³L�p�����P´ �°z�7�P´ ¯Ç®n�I��°���	�� ¬Ñ�
®M®n°

�Y-5%;$^$(���e�2%&)0���"%;$2�e3#$2$*��$n�1-.�Q�"����%;$*%&)0�q�1+2���K@<���7+1�.%&�./��7@</ ) +1%&�1-.D b�EI3.%<�.@;���=, ��� � #:f
���#��$*-.)�kI$Z-.)�k¶%&�L���7�SOa�'� �.��4.�2���F�2)?k�) +1lqk�%<�2-F-.) +1%&`�)0���8�7@&@<[F�7�#�F!J��+2�1%;����@&@&[
�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\���5�7�H��$(���H$�U

Fiº2» ¼¾ÄG=½*¿.½��iÉ-H�Á.Ä�Ä ÆKÄ�È
ÁaÉI½2ÉIÊ
�I����%;$*%&)0�?�2+1���Z@<���7+1�.%&�5/�%X$M��DQ���1-.)"� C ) +^��4.4.+1)7W"%&D'�7�2%<�./G��%;$1��+2���1�^! ��@&3.�\�?�H�7+1/ ���
C 35�#���2%<) �#$ C +1) D @;��O#��@&���?��W.��DQ4.@&�\$�,#k�-.��+2���2-5�K@&����+2�.��� C 3.�#�e�2%&)0��%;$M+2��4.+2��$*���"�2���
O"[��E���\��%;$*%&) ���1+2���NUZ�Y-.���*�M§�b£���1��+H���2%<!J�Z�I%;�H-.) �1) DQ%<`���+I§:f6��@&/ )0+2%<�2-.D 4.+1) 4#)J$*���
O"[IEI3.%<�.@;���Ðb�EI3.%&�.@X�7�=, ��� � #Jf^���#�q%&�8$T!0�7+1%;�7�"�H$M)�Ì{��+K�E$(%<DQ4.@&�N,{���#� 45+H� �e�2%;���7@&@<[
+8�7�1-.��+���ÌA�����1%&!J�^��4.4.+1)J� �H-?�1)K%&� C ��+2+2%<�./������e%;$(%<) �Q�1+2���\$ C +2) DË@;�7O#��@<���Q��W5�7DQ4.@<��$�U

h
)0�#$(%X����+��^$*���Y) C %&�>$(�H���#����$�J�k�-.%X�g-�%;$�4#��+2�2%<�2%<) �.���K%&�"�2)�K �"%;$ML*)0%&�"�
$(35O#$(���8$
b£��@;�0$2$*��$gf�ü ��ì ü�í ì�î&î<î&ì ü�N $(3#�H-E�2-#���

� J ï
N O
Û�P � ü Û

� ü ÛGQ ü 0 ïSR ? /�TïVU
�Y-.�K45+2) O>�7O.%<@&%&�*[E) C ��+H���#��)0DQ@&[P�H-.)J$*����%&�#$*�H���#���XWZY[JoOa��@&) �5/ %&�5/Q�2)P��@X� $2$

ü\0z%;$)] ^ 4 ]] _`] , k�-.��+1�3a b[a\�����.)0�2��$=�2-.�I���7+H�"%&�#��@&%&�*[M) C �2-.�I$*���\b�U
©J).,0�2-.� �;�gú�ùJ�eëK� �£�;ùJ�
�HùJ�"�(�e�"� ) C �2-.�Gl��.)�k�@<����/ ��) C DQ��DKO#��+8$(-.%<4�) C �?+8�7�#��)0DQ@&[F�H-.)N$(���F%&�#$*�H���#���Q%<�
�e@;� $1$Yü\0Y%X$�c?@&)0/ íed ] ^ 4 ]] _`]gf O5%&�H$eU��Y-.�I��W"4#�����2�\�Z%&� C )0+2DE���2%&)0�Q�e) �"�2���"��) C l��5)7k�@<����/0�
) C ��@X� $2$YDG��DKO#��+H$*-.%&4�) C �r+8�7�#�") D�%&�#$*�H���#����WhYIJS%;$

cji 0 auü\0kaalJ>a è @&) / í>m adü\0kaanJ>apo
�



�Y-.%X$Q9J3#�7�"�2%<�([N,ik�-5%;�H-Ð%;$G�7@;$*)tl��.)�k���� $Q�2-5� �e���£�2ù�øq� ) C $*���rJ �7�#�wDQ����B
$*3.+2�\$n�2-5����W"4#�����1��� %<� C ) +1DE�7�1%&)0���.�������\� �1)?%;�"�����1% C [P�2-.�E�e@;� $1$MDQ��D�Oa��+H$(-5%&4?) C
%<�#$(�8�7�#�e��$Z%&�sJ�UÐ�Y-5�?�"����%;$*%&)0�m�1+2���E@<���7+1�.%&�./F��@&/0) +2%<�2-.D $(����+H�H-.��$Z%&�Ò�?/ +1������[
C �0$(-.%<) �=, C ) +G�7�1�2+1%&O.3.�1��$n�1-#�7��["%&��@X� �1-.�EDE�7W"%&D�3.DR�7DQ)03.�"�K) C %&� C )0+2DE���2%&)0� C ) +
�"���2��+1DQ%&�5%&�./��2-.�'��@;�0$2$MDQ��D�O#��+H$*-.%&4P) C %&�>$(�H���#����$M%<�t���1+H�7%<�.%&�5/�/0%&!J���F�2+8�7%<�.%&�./
$*���tJ�) C @;��O#��@&���K%&�>$(�H���#����$eU
�Y-.�M+1��$(3.@<�
%;$
�Z���\��%;$*%&) ���2+1���I�2-#������)0+2+2�\���2@<[�� $2$*%&/0�#$
�\� �H-Ð%&�>$(�H���#����$K%&�+J��1)�%&�8$r+1��$(4#���e�2%&!J�P��@X� $1$�U¾�Y-5����)0�#$(�1+23#���1%&)0�w) C �1-.�F������%<B
$*%&)0���1+2���I%;$��0����)0DQ4.@&%X$(-.�\�ZO�[�+2���e3.+H$*%&!J��@<[Z4#��+2�2%<�2%<) �.%<�./uJS%&�"�2)K$*3.O#$*���H$YO#�0$(����) �
!0��@&3.��$�) C �1-.�K�H-.)J$*�������2�1+2%&O53.�2�L3.���1%&@=���0�g-P+2��$*3.@&�1%&�./G$(35O#$(���I-#�0$T%&�#$*�H���#����$��2-#���
O#��@<) �./P�2)P��W.�0���2@<[�) �.��) C �1-.�vK �e@;� $1$(��$eUE�Y-.�E$*��@&���e�2%&)0��) C ���2�2+1%&O.35�2�G�7�Z�\� �H-
$*�H��/ �K) C ��) �#$*�2+13#���2%<) �P) C �1-.�K���\��%;$*%&) �E�1+2���^DE��W�%<DQ%&`e��$��2-.�L��$(�1%&DE���2������W�4#���e�2���
%<� C ) +1DE�7�1%&)0�Q/J��%&�.��� C +2)0D l��5)7k�%<�./K�2-5�n!0��@&3.�^) C �2-.�L�7�1�2+1%&O.3.�1�^%&�P9:35��$(�1%&) �}U

�Y-.� �;�gú�ùJ�eëK� �x�;ùJ�F�J�J�;��C )0+Q���w�7�1�2+1%&O.3.�1�Póa,
+2��@X�7�1%&!J�Q�1)��F��) @<@&���e�2%&)0��) C %&�.B
$*�H���#����$wJ�%X$������#�.�\���0$�¦

x ê 2zyp{}|�~#b�J
f\c i�}�p�:�z� àeájÜ
�%��� alJ � aalJta x ê 2zyp{�|�~ab�J � f
k�-.��+2� & �7@<3.��$�b � f�%;$��2-.��$*���M) C ��@&@�4#)J$1$(%<O.@&�K!0�7@<3.��$ C )0+^�7�1�2+1%&O.3.�1� � ,A�7�#�IJ �%X$Y�2-.�L$*3.O#$(���T) C J C ) +Ik�-.%;�H-E�7�1�2+1%&O.3.�1�Ló�-#� $�!0�7@<3.���aU
�Y-.��%<� C ) +1DE�7�1%&)0�n/N�7%<��� $2$*)"��%;���2���Zk�%<�2-��7���7�1�2+1%&O.3.�1�������KO#������@;��3.@X�7�1���n3#$*%&�./

�1-.�L��) 35����) C ��W5�7DG4.@&��$ C +1) D���%�ÌA��+2���"���e@;� $1$(��$Y�1-#�7��->�\!J�L$*4a�\��%��A�I! ��@&3.�\$ C ) +��2-5�
���2�1+2%&O53.�2�^%&�P9J3.��$*�2%&)0�=U

©J354.4#)J$(�LkY�Mkp�7�"���2)K4#��+2�1%&�2%<) �Q�1-.�L$(����) C %&�#$*�H���#����$����I�Z4#�7+1�2%;�e3.@;��+Y�.)"���^%<�
�K4#��+2�2%X�7@<@&[P��) �>$(�2+13#���1���E������%X$(%&)0�?�1+2���JU�Ö{���^ó�0I�"���.) �1�Z�1-.�K���2�2+1%&O.35�2�K���T�1-.�wUJ�1-
�5)"���Ebx$*�H�7+1�2%<�./ C +2)0D �1-.�Z+1)J) �M�.)"�"� fI@&���0��%&�./�3.4��1)��1-.�K�.)"���K%<��9J3.��$(�1%&)0�=UMÖ{����#bxó�0Hf6�����5) �2�G�2-.��!0�7@&35��) C �2-.�G�7�1�2+2%<O.3.�1�Qó�0L�7�1�2+1%&O.3.�1�Q��@&)0�./?�1-.��4>�7�2-S@&���0��%&�./
354��1)��1-.�^�.)"���L%&�P9:35��$(�1%&) �}U

V.) +�� �.�"%&�./��'�5)"���QO#��@&)�k �7�"[qO.+8�7�#�H-F) C �2+1���J,{�1-.�E$*���^) C ��W.��DQ4.@&�\$TO#��%&�./
�e) �#$*%;����+1���E$2���2%;$ C [Q�2-5�Z�e) �#$*�2+H��%&�"�H$Y)0�?!0�7@<3.��$Y) C �7�2�1+2%<O.3.�2�\$�$(4#����%��#���QO�[A¦

Ù � ï ýdó � ïA�#bxó 0 f ì ó í ï+�#bxó í f ì�î&î&î<ì ó � ïs�#bxó � fxþ
k�-.��+2�3�=%;$Y�1-.�L����4.�1-E) C �1-.�^�.)"���Z%<�E9J3.��$(�1%&)0�=U
�F���.�����Ð�1)t) O.�8�7%&�w�1-.��+2��@&��!0�7�"�E��)03.�"�H$ C +1) D �1-.�F$(����) C ��W.��DQ4.@<��$Z�2-#���

$1�7�1%;$ C [��1-.%;$L��) �>$(�2+8�7%<����UQ�Y-.%X$Z����@;��3.@X�7�1%&) ��->� $n�1)?O#��4a��+ C ) +1DQ����) �#�e� C )0+n�\� �H-
�5)"���Z�1-#�7�I%;$��0�.�����Q�2)��2-5�n�1+2���Ï$(�H��+2�1%&�./�k�%&�1-��1-.�^+2)J)0�M�.)"���JU

�



�M$*%&�./G�2-.� C )0@&@&)�k�%<�./��*k�)Q�2-.��) +2��DE$�,#kY�L4.+2)�!J�Z�1-#�7�L��)03.�"�M) C ��W5�7DQ45@&��$���)0@&B
@<�����1��� C +2)0D ��%;$*�2+2%<O.3.�1���q�5�7�H�P$(���8$n%X$n$1�7DQ���0$n�1-#�7�Lk�-.%;�H-qk�) 3.@X� O#�E�e) @&@<�����1���
C +1) D �2-5����)0DQ4.@&���2�E�.���H��$*����U��Y-.%X$Q$(3"ÔE���\$Z�2)�4.+1)�!J���1-#�7�G�2-.��������%X$(%&)0�Ð�1+2���
�e) �#$*�2+23>���2��� C +1) D��K/ %<!J���E�.���H��$(����%<���1-.�^�*kY)G$2�����>�7+2%<)J$Y%X$Y��W.�0���2@<[Q$1�7DQ�NU

�w-.���K�.���H�T%X$¨-.)0+2%<`�) �"�H��@&@&[Ï��%;$*�2+2%<O.3.�1���{,���W.��DQ4.@<��$ C )0+
�i4>�7+2�1%;��35@;�7+�!0�7@<3.�Y) C �
4>�7+2�1%;��35@;�7+]�7�2�1+2%<O.3.�2�p�7+1�M$1���7�1�2��+1���Z���Y�"%�ÌA��+2������@&)"�����2%<) �#$eU
V>)0+��#�#�"%&�./M�1-.�I��)03.���
) C ��W5�7DG4.@&��$ C ) +p�M4#�7+1�2%;�e3.@;��+v�5)"���M%&�K�1+2���N,���@&@.�1-.�6$(%&�1��$
�7+1�T!"%;$*%&�2�\�K�7�#����) 35���
%;$
�0����3.D�3.@X�7�2�\�{U=�Y-.��@<���7+1�.��+�3#$(��$��2-.%X$���) 35�����1)T�#�#�Z�1-.��O#��$(�]�7�2�1+2%<O.3.�2���1) C 3.+1�2-.��+
4>�7+2�1%&�1%&) �K�1-.�I$(����) C ��W5�7DQ45@&��${O#��%<�./^��)0�#$(%X����+2�\�{U��F��3#$(�>� � �1)^�����5) �2���1-.�I��)03.���
) C ��W.��DQ4.@<��${�2-#���
$2���2%X$ C [^�2-.�I�e) �#$*�2+H��%&�"�H$�$*4#����%��>���nO"[LÙ � �7�>�3� Û� �����.) �1��$��2-5�Y�2-5��e) 3.�"��) C ��W.��DQ4.@<��$a�1-#�7�
$1�7�1%;$ C [^�1-.����)0�#$(�1+H��%&�"�H$�/0%&!J���^O"[ZÙ � �7�z$(%<�2��/1U � @</ ) +1%&�1-.D
C )0+I��) DG4.3.�2%<�./K�2-5�Z�e) 3.�"�H$Y%<�?��� $(�^) C |M�M�¾%;$�$*-.)�k��?%<�'�>/�§�¦�Z�������p�M����� �����V�����p�������� ��p¡r¢v¢£¤ G�����J¦SÙ � bx���2�1+2%&O53.�2��$G�7�#�Ð�1-.��%&+�!0�7@<3.��$Q��@&) �5/��2-.��4>�7�2-w@<��� �"%&�./�354.�2)��1-.�
�.)"���Z35�#����+�k�-.%X�g-P��$(3.O5�2+2���n%X$YO#��%&�./��0�.�����#f¥X�¦�������J¦��e) 3.�"��) C ��W5�7DQ45@&��$=�0��+2)N$2$���@&@5$(%&�1��${�2->�7�
$1�7�2%X$ C [^�2-5����)0�#$(�1+H�7%<���8$�$(4#���eB
%��#���QO"[EÙ � U��¦�ï�§¨ ���3/Yï � �p�ª© «�«��2-.��+2�L�7+1�3© $*%&�1��$�m¦�ï¬�®¯� Û��p�°�����p ±��² G³

V�%</ 3.+1�Z§"¦ � @&/ )0+2%<�2-.D�h
) DQ453.�2�Kh
) 35��� C )0+M|M�6�ZU

´����µ���p�²� ¶�· ùJ�?� � �g�g�t�;�7øA¤J� Ù � ï¹¸;ó � ïº�#bxó � f ì ó"í ïº�#bxó"í2f ì�î<î&î<ì ó � ï»�ab£ó � f½¼}¾¿
ùJëTøA¤J�*�p¿
ùJ¤��"� � ×M×ZÀj� Á'�HùJëTøA¤J�(�1¢ � �
ÂÃ)�p��� ¨ ¦��ï ÄÅÛ�P � � Û�ïÒ��3.D�O#��+
) C ��W.��DQ4.@&�\$]�1-#�7�6$2���2%X$ C [E��)0�#$(�1+H��%&�"�H$Y/ %<!J���EO�[�Ù � / ê b£ç � ðñ çKí ðñ î&î<î ðñ ç Ä f«k«ZO"[E���e�#�.%&�1%&)0��) C |6�M�
ï¯� � Æ

� §



�x�F�2-.%X$n��@&/0) +2%<�2-.D�, C ) +L��� �H-��.)"���Q%<�q�1+2���N,�� � %;$^����@;��35@;�7�1��� C ) +L�P$(���^) C �7�1B
�1+2%<O.3.�2�\$��7�#�E�2-.��%<+Y!0�7@<3.��$eU´����V�������V���Ç�`ÈG�M�}É
¦��Y-5���2%&DG��+1��9J3.%&+1���m�1)t���7@X��3.@X�7�2�Ê� Û� �7�E���0�g-Ò$(%<�2�Ê/2,�%;$
45+2) 4#)0+2�2%<) �#��@Y�1)Ëa>çZÛwaÎU�|T���>���J,#�2-.���2%<DQ�^+2��9J3.%&+1��� C ) +L����@;��35@;�7�1%&�./Ì� � %X$T�2-.��+2��B
C )0+2�E4.+1) 4#) +1�2%&)0�#�7@I�2)sa
b£ç ��ðñ çKí ðñ î&î<îxðñ ç Ä a�ïÍa�ç a U�Ö{���Î* �"���.) �1�P$(���L) C �7@&@
���2�1+2%&O53.�2��$����#�rÏ¶�"���.) �1�M�2-5�n@X�7+1/ ��$*�I$(����) C !0�7@<3.��$Y�1-#�7�6�7�P�7�1�2+1%&O.3.�1�L���7�E�H��lJ�JU
V.)0+K��� �H-t�.)"���J,Y�1-.�EDE�7W"%&DK35D �2%<DQ��+2��9J3.%&+1���q�1)�����@;��35@;�7�1�v� � %;$ZO#) 35�#�����tO�[ak*Ða½a°ÏÑa½a�ç»a U��Y-.��+2� C )0+2�J,"�2-.�I+23.�E�1%&DQ��) C �2-.�6��%;$*�2+1%&O.3.�1���Q���\��%;$*%&) ���2+1���I@&����+2�.B
%<�./L�7@</ ) +1%&�1-.D C ) +
-.)0+2%&`�) �"�H�7@<@&[���%;$*�2+2%<O.3.�1�����5�7�H�L$(���8$�%;$�4.+2)04#) +2�1%&)0�#�7@A�2)^�2-.�I�2-5�
45+2)"��3#�e�T) C �2-.�L�2%<DQ�T+1��9J3.%&+1���Q4a��+T�.)"�"�K�7�>���2-5�Z�"3.D�O#��+�) C �5)"����$�%&�?�1-.�^�2+1���JU
Ö{���Ò2zy 9Ó9 Wp/
Ô 9 bxçQf������.) �1�M�2-.�I�"3.D�O#��+z) C �.)"���\$v%&���2-5�M���\��%;$*%&) ���2+1���6��) �#$*�2+13#���2�\�
C +1) D �1-.���.�7�8� $*���KçEUQ�Y-.���q�1-.��+13.�F�2%&DG�Z) C �2-.�G�7@</ )0+2%&�1-.D %;$IOa)03.�#���\�qO�[�) C
�5)"����$I�7�#�E%;$hak*ÐaÕa`ÏÑaÕa�çÖap2zy 9p9 Wp/
Ô 9 bxçQfHU×C�GØ�Ù`�r���5�V�G���`ÈG�Ú�}É
¦=�Y-.�^%&� C )0+2DE���2%<) ��/J�7�1-.��+1�����2) C �0��%&@<%&�8�7�2��@<���7+1�.%&�5/Z%;$�$(%<DQB
45@&[Q�1-.�K��)03.�"�H$�) C ��W5�7DG4.@&��$ C )0+T�\� �H-?�e@;� $1$T��@&)0�./Q���0�g-P) 3.�1/ ) %<�./QO.+8�7�#�H-?) C �2-5�
�5)"���E%&�o9:35��$(�1%&) �}U � @&)J)J$*�?3.454a��+KOa)03.�#� C ) +K�2-5%;$n%X$Z/ %<!J����O"[±K aG*Ûa½a\Ï a
k�-5��+2��K %X$Y�2-.�^�"3.D�Oa��+v) C ��@X� $2$*��$�U�����V�Ê�� G��Ù`Øµ�p���� VÙ`��Üg�J¦
�Y-.�^3.454a��+TO#) 35�#� C ) +�%<� C ) +1DE�7�1%&) �P����+2+1%&��� C +1) D�) �5�
@<)"���7�1%&)0�m�1)����.) �1-.��+�%;$3K a\* aÕa�Ï a C )0+�)0�.�E�.)"���?%<���2-5���1+2���NUt|T���#���N,��2-5�
�e) DQD�3.�.%X�����2%&)0����)N$(�L%&�"!J) @&!J�\��%&�S��)0�#$(�1+23#���1%&�./E�1-.�Q�e) DQ4.@<���2�L�2+1���K%;$�K aq*ÝaÕaÏÑap2zy 9Ó9 Wp/
Ô 9 bxçQfHU

�x�Ð!J��+2�2%X���7@<@&[S��%;$*�2+1%&O.3.�1���t�.�7�8� $*���H$e,ik����0$2$(35DQ�E�2-#���Q��� �H-Ð��W.��DQ4.@&�G-#� $Q�
35�.%;9J3.�K%&�>��%;���\$M� $1$()"��%X�7�2�\�Ñk�%<�2-F%&��U'©N3.O.�2354.@&��$M) C �7�F��W.��DQ4.@<�K�7+1�E��%X$(�2+1%&O.35�2���
�0��+2)N$2$���%�ÌA��+2���"��$*%&�1��$�U
|T)�k���!J��+�,0�2-.��[G������O#�M+1��@;���2�����2)K���0�g-Q)0�2-.��+�3#$(%<�./K�2-.��%&+
35�.%;9J3.�M%<�#����WAU
�x��)0+H����+��2)�$(��@&�������2-.�L���2�2+1%&O.35�2�^�2)�4#�7+1�2%<�2%&)0�E�2-.�^%&�>$(�H���#����$����M�
�5)"���K%&�F��4>�7+2�1%;��@&@&[P��)0�#$(�1+23#�e�2���?�1+2���J,#�2-5�K+2��@<��!0�7�"�M��)03.�"�H$M��+2�Z/N�7�1-.��+2�\� 3#$*%&�./
�1-.�Q3.�5%;9J3.��%<�#��%X����$�UP�=)��#�#���1-.��O#��$*���7�1�2+2%<O.3.�1�J,��?4#�0$2$Z%X$ÏD'� �����2-.+1) 3./0-o�7@&@
�1-.���.���H�?$*%&�1��$T�2)P��)0DQ4.3.�1�K�2-.���e) 3.�"�^) C ��W.��DQ4.@&�\$�U � $MO#� C ) +1�J,=@&���ÏÙ � ï�ýdó � ï�#bxó � f ì ó"ípïA�#bxó"ígf ì�î&î&î<ì ó � ï+�ab£ó � fxþ#�����.) �1�I��) �#$*�2+8�7%&�"�H$�)0���1-.��!0�7@&35��$�) C ���2�1+2%&O53.�2��$
$1�7�1%;$��>����O"[K�2-.�M%<�#$(�8�7�#�e��$
�7���2-5�T�1%&4Q) C �2-.�I�.)"���^%&�G9J3.��$(�1%&)0�=U�Ö{���pûgÞ`ßnà�áY�����.) �1�
�1-.�K$*���I) C %&�#�"%;����$ C )0+T�13.4.@<��$T$1�7�1%;$ C ["%&�5/QÙ �%â � U��F�Z3#$*�3�pÞ`ß=�2)E�����.) �1�Z�2-5�K��)03.���
) C ��W5�7DQ45@&��$
�2-#���M$1�7�2%X$ C [Q�1-.�K�e) �#$*�2+H��%&�"�H$Y/0%&!J���EO"[EÙ � �7DQ)0�./��1-.�L$(����) C �2354.@&��$
k�%<�2-E%&�>��%;���\$v%&�PûgÞãßnàpßjU

� @</ )0+2%&�1-.D C )0+I��) DQ453.�2%<�./Z�1-.�L��) 3.�"�H$�%&�'��� $*�Z) C & �M� %;$�$*-.)�k��?%&���#/ ª.U

�0�



�Z�������p�M����� �����V�����p�������� ��¤äv¢v¢£¤ G�����pÜ ¦EÙ � bx�7�1�2+1%&O.3.�1��$K�7�>�m�2-5��%&+L! ��@&3.�\$K�7@&)0�./F�2-.�E4#���2-t@&���0��%&�5/�3.4.�2)��1-.�
�.)"����3.�#�"��+�k�-5%;�H-w�F$(3.O.�1+2���P%;$KO#��%&�./S� �5�����af8,TûåÞ`ßnàpáEbc�1-.�P$(����) C %<�#��%;�e��$Z) C
%&�#$*�H�7�>����$��2-#���I$2�7�1%;$ C [��1-.�L��) �>$(�2+8�7%<���IÙ �%â � U¥X�¦�������J¦
��)03.����) C ��W.��DQ4.@&�\$]k�-5)J$(�^%<�#��%;�e��$Y��+2�^%&�EûåÞ �%â � �7�#�E$1�7�2%X$ C [Q�1-.�L��) �5B
$(�2+8�7%<���8$T$*4a�\��%��#�\��O�['Ù � Uæ �µ���� 

!"%;$(%<���2-.�L$*%&�2�6�2-#���T-#�0$T$*3.O.�13.4.@&�\$Y�2-#���T-#�0$i!0��@&3.��$ C )0+T�1-.�L�7�1�2+2%<O.3.�1�Zó �h
) DG4.3.�2�'ûgÞ ß O�[S$(��@<�����1%&�./P�23.4.@<��$nk�-5%;�H-t$2���2%;$ C [��2-5�E��) �>$(�2+8�7%<����Ù � ���#�k�-.)J$*�Z%&�>��%;���\$Y�7454a�\�7+M%<�?ûåÞ ßnàpá�p�°�����p �a0ûgÞ ß a�² G³
V�%</ 3.+1�nª5¦ � @&/ )0+2%<�2-.D�h
) DQ453.�2�Kh
) 35��� C )0+ & �6�ZU

´����µ���p�²� çè· ùJ�Y� � �g�g�M�;��øA¤:�#¢*øa�1��� é�� ¡ �¤� Ù � �J� ¡�ûgÞãßnàpá}¾ ¿
ùJëTøA¤J�*�p¿
ùJ¤��"� , ×M×ZÀ Ù � ¾<ûåÞ`ßnàpá Á�HùJëTøA¤J�*�2¢ �ÓÞ`ß ÂÃ)�p��� ¨ ¦
Õ�+1)7!"%;�"���Q�2-#���IûgÞQ%;$��e) +2+1�����1@&[G��) DQ453.�2���A,:�1-.����a�ûgÞ`ß\a.ï¯�ÓÞ`ß

�F�^4.+2)�!J�^�2-.%X$YO�[�%&�>��3#���1%&) �}U�ê�� $(�L���0$(�J¦
ûåÞ�ëMï¾�1-.�L$(����) C �7@<@=%&�#�"%;����$eU

�x�#��3>���2%<) �P$(�1��4=¦
û"Ù � ï �Y-.�L$(����) C %&�#�"%;����$
%&�Pû"Ù �%â � �2-#���M$1�7�1%;$ C ['ó � ï+�#bxó � f Æ©J354.4#)J$(�IkY�p�����.)0�2���2-.��%<�#��%;�e��$ C ) +��1-.�Y��W.��DQ4.@&�\$=�7���1-.� ê

ÝÕì �5)"���^bx�0$2$(35DQ%&�./
@<� C �M�1)?+2%</ -"�^��3.D�O#��+2%<�./�) C �5)"����$gfÏ�7������4.�1-ËíP%&�F�2-.���2+1���K%;$^�����.) �1��� O"[Fû @*é U
Ö{���>* �"���.) �1�^$(����) C �7@&@����2�1+2%&O53.�2��$e,5Ïÿ�����.) �1�n�1-.�^@;��+2/ �\$(�I$(����) C ! ��@&3.�\$Y�2-#���I�7�
���2�1+2%&O53.�2��������-.) @X�q���#�?@&���hî��"���.) �1�K�2-.���"��4.�2-�) C �1-.�K�2+1���JUZ©J%<�#���K���0�g-P�.)"���
%<�?�1-.�Z�1+2������) +1+2��$*4a)0�#�.$T�1)E��3.�5%;9J3.�L��) D�O.%&�>�7�2%<) �E) C ���2�2+1%&O.35�2�Z!0��@&3.��$e,a%<�#��%X����$
) C ��W.��DQ4.@<��$��7�^) �5�K�.)"���G���7�.�5) �L�74.4#����+^%&�����.) �1-.��+^�.)"���G�7�6�2-.��$1�7DQ������4.�1-
%<�E�2-.�^�2+1���JUz�Y-#�7�I%;$e, ? íQb ? /�Tï®UKû¤@(Û�ï'û¤@ð0pïèñ{f

���



´����V�è�����Ë�G�Ç�°ÈG�Ú�}É
¦��Y-.���1%&DQ�E+2�\9:3.%<+2��� C )0+Q4#��+2�2%<�2%<) �.%<�./t�2-.����W5�7DG4.@&��$��7�
�1-.� ê �1-��5)"���K���M����4.�2-�í�%;$ ak*ÐaÕa`ÏÑaÕa0û¤@*éZa
�Y-5��+2� C )0+2�J,"�2-.�^�1%&DQ�I+2��9J3.%<+2��� C )0+�4#�7+1�2%<�2%&)0�.%&�5/K��W.��DQ4.@<��$
�7�6�7@&@A) C �1-.�^�.)"����$I�7�
�"��4.�2-�í�%&�E�1-.�^�2+2���nO#)03.�#�����EO�[i

é � ÞNá � á � @ a�*Ða½a`Ïòa½a�û¤@*éóa
ïXap*ôa½a�ÏÑa i é a�û @*é aõ a�*Ða½a`Ïòa½a�çÖa

C )0+I�7@<@=@&��!J��@X$v%<�Q�2+1���J, õ i@ ��� á � á � Ü ap*ôa½a�ÏÑaÕa0çÖaõ ak*ÐaÕa`ÏÑaÕa�çÖa`î
×C�GØ�Ù`�.�����V���Ç�`ÈG�M�}É
¦L�x� C ) +1DE�7�1%&) �F/J���2-.��+2�����2) C � ��%<@&%<�H�7�1��@<���7+1�.%&�5/?%;$L$(%<DQ4.@&[
�1-.�S��) 3.�"�H$Q) C ��W5�7DQ45@&��$ C ) +E���0�g-���@;�0$2$E�7@<) �./t���0�g-�) 35�2/ )0%&�./oO.+H���#�H-y) C �2-5�
�5)"����%<�F9:35��$(�1%&) ���7@<) �./Ek�%&�1-��2-.�K+1��@&��! �����I%&�>��%;���\$�U^Ö{���)/ ê ÷ 9<; WÓ/8Ô 9 �����.)0�2�K�2-5�
$*4#� �e��+1��9:35%&+2�\���2)P$*�2) +1�Q���q%<�#����WAU � @<)J)J$(�G3.4.4#��+^O#) 3.�#� C ) +^�2-.%X$T%;$M/0%&!J���PO�[K aÒ* aÕa�Ï aö a�ç aÒ/ ê ÷ 9<; WÓ/8Ô 9 k�-.��+1��K %X$r�1-.�?�"3.D�Oa��+K) C ��@;�0$2$*��$����#�a0çÝak/ ê ÷ 9¤; Wp/
Ô 9 4.+1)7!"%;�"��$Y���?3.4.4#��+IO#) 3.�>��) �P�2-.�^�"3.D�Oa��+v) C %&�>��%;���\$�U�����V�Ê�� G��Ù`Øµ�p���� [�����V���Ç�°ÈG�Ú�}É
¦��Y-.�^3.4.4#��+IO#) 3.�#� C ) +I�2-.�^%<� C ) +1DE�7�1%&) �P����+2B
+1%&��� C +1) DÇ)0�.��$*%&�2�E�1)����.) �1-.��+�%;$3K a\* a½a÷Ï aø azç a�/ ê ÷ 9¤; Wp/
Ô 9 C ) +�) �5�
�5)"���E%&���1-.�Q�2+1���JUP|T���#�e�J,��1-.�E��)0DQD�35�.%;�����2%�) �F�e)J$(�K%<��!J)0@&!J���?%<�t��)0�#$(�1+23#���1%&�./
�1-.�L��) DG4.@&���1�T�1+2���6%;$^b
K ap*ôa½a�ÏÑa`Sa0çÝa�/ ê ÷ 9<; WÓ/8Ô 9 f82zy 9p9 Wp/
Ô 9 U�Y-.�EO#) 35�#�.$Z/ %<!J���t��Oa)�!J�E��+2�E@&)J)N$(�EkY)0+H$*����� $*�Q3.4.4#��+KO#) 35�#�.$�US�Y-.��[S�7+1�
O>� $(�\�?) �?�>�7%&!J�^%<DQ4.@&��D����"�H���2%<) ��) C �1-.�Z4.+1) 4#)J$*���F�7@&/0) +1%&�2-5DE$Y�2)�DE�7lJ�6�2-.�LlJ��[
%X�����0$����#�Ð�2-.����) DG4.@&��W"%&�*[��7�#��@&[5$(%;$��2+H���#$(4>�7+2�������2)��1-.�?+1��� �"��+�U��x�t4.+H�0���2%X���J,
�1-.���2%<DQ�J,�$(4#�0���J,I�7�>�w��) DQD�3.�.%X���7�1%&)0��+2��9J3.%<+2��DQ�����8$Z�����wOa��@<��$2$��2-#���y�1-.)J$*�
%<�#��%X���7�1���?O�[P�2-.�KO#)03.�#�.$eUQV.) +M��W.��DQ4.@&�N,ak�-.%<@&�K%<DQ4.@&��D����J�1%&�./K�1-.��|M�M�¥�7@</ )0B
+1%&�1-.D�,#kY����)0@&@&�\���T�1-.����)03.���8$ C ) +L��@&@
���2�2+1%&O.35�2��$M���#���2-.��%<+M!0�7@<3.��$M���n�\� �H-F$(%&�1�JU

� §



�Y-5%;$Z��!J)0%;�.$^�2-.�Q�5�����q�1)�!�%X$(%&�L��$*%&�2�G) �#���'$(��4#��+H���2��@<[ C )0+K��� �H-����2�1+2%&O53.�2�E���#�
%<�H$Y!0�7@<3.�JU�|T���#�e�J,��1-.�^)7!J��+H�7@<@{�1%&DQ�I+2��9J3.%<+2��� C ) +6����@;��3.@X�7�1%&�./Î� C )0+T���0�g-E�.)"�"�Z%;$
O#)03.�#������O"[saAç aÎUE�Y-.��+2� C )0+2�J,��2-.��+23.�"�2%<DQ�Z) C �2-.�'�7@&/0) +1%&�2-5D %;$nO#)03.�#�����FO�[a}ç a:2zy 9p9 WÓ/8Ô 9 b£ç'f8U?©J%&DG%&@;��+2@<[J,a%<���2-5�Q���0$(�Q) C !J��+2�2%X���7@<@&[P��%X$(�2+1%&O.35�2���F�.�7�8��,�k��
�>�#�q�2-5��@<)"���7@
O#��$(���7�1�2+2%<O.3.�1�Q���K�?$*%&�1�Q���#�q�2+8�7�#$*DQ%&�6�2-#���Z%&� C ) +2D'�7�2%<) �=UG�Y-.%;$
��!J)0%;�.$Z�1-.�Q�.���\�Ñ�1)�!�%X$(%<�K�F$(%&�1� C ) +��e) 3.�"�H$K��)0+2+1��$(4#) �>��%&�./F�2)F��!J��+1[F�7�1�2+2%<O.3.�1�
���#�w-.���#���N,T�2-5�q+13.�y�1%&DQ�P%;$�O#)03.�#������O�[SaIç a1îAU ©J%&�>�����2-.�F%&� C ) +2D'�7�2%<) �
���7+2+1%&����%X$r)0�.@&[t�2-5��%<� C ) +1DE�7�1%&)0�m/N�7%<�w) C �1-.�E@&)"����@TO#��$*�E�7�1�2+2%<O.3.�1�J,v�1-.��$*4#� �e�
+1��9J3.%&+1���Z+2���"3#����$��2)ªa�çÖa�/ ê ÷ 9<; WÓ/8Ô 9 U��Y-.�6��)0DQD�35�.%;�e�7�1%&) ����)J$*����@;$()L+2���"3#����$��2)
båa0çÝa�/ ê ÷ 9<; WÓ/8Ô 9 f82zy 9p9 Wp/
Ô 9 U
ù ú?�¸ ¸ ³L��û ³r��� ¯ ��°��I�°�°���	��

�Y-5�K����$*%&/0�?���#���7�>�7@&[5$(%X$Y) C �eÔE��%<���"���7@</ )0+2%&�1-.DE$ C )0+T@<���7+1�.%&�./ C +1) DR��%X$(�2+1%&O.35�2���
�5�7�H�^$*���H$�%X$�) �5��) C �1-.��lJ��[L�H-#�7@<@&���./0��$=k�-.%;�H-Z�.�����.$��1)nO#�I�0�.��+2�\$2$(�\�r%<�Z) +8����+ C ) +
3>$i�1)QO#�K�7O5@&�^�2)Q�1+H���#$(@X�7�2�L+2���e�����p� ��!0���#����$T%<�?)03.+M��O.%&@<%&�*[��2)Q/N�7�2-5��+M���#��$(�1) +1�
@X�7+1/ �^!J) @<3.DQ��$�) C �.�7�8�r%<���1)�������4#��+�3.�>����+H$*�H���#��%&�5/�) C �1-.�^+2��$*4a�\���2%<!J�^��) D'�7%&�>$�U

s?)N$(�
��%X$(�1+2%&O53.�2���L�7�#�^%&�#�e+2��DQ�����8�7@ @<���7+1�.%&�5/M��@&/ )0+2%<�2-.DE${�1-#�7�z-#��!J�YO#�����L4.+2)0B
4#)N$(���?%<�?�2-5�n@<%&�1��+H���23.+1��b£�M��!�%<��$�,A~S(
��k���+H�.$e, ��� �0��� �T) DG%&�./0)J$�, ���0� ! � Õ�+2)"��+1) B
DG%;��%X$�~ h
->�7�=, ���0� ��� Õ�+2)�!J)N$(��,^~ |T���.�.��$1$([J, ��� � #:fG-#��!J�q�1-.���"%;$2�0��!0�7�"�H��/ �
�1-#�7�I�2-5�n@<���7+1�.%&�5/K%;$Y�.)0�T��W5� �e��U
V.3.+2�1-.��+1DQ) +1�J,JDQ)J$*��) C �2-.��D ��)��5) �I/ 3#��+H�7�"�2���
/0���.��+8�7@<%&`����2%&)0�F� ���e3.+H�0��%&��$I�2-#���Z��+2��4.+2)�!0�7O5@&[��e@&)J$*�K�2)E�2-5)J$(��) O5�H�7%<�#�7O5@&��%&���2-5�
�e�����1+H��@&%&`����q$*���2�1%&�./5U � �^4.+1��$(���"��,�k�%<�2-��1-.�E��W5����4.�1%&) �F) C $()0DQ�Q%<���1��+2��$*�2%<�./E+2��B
$*3.@&�8$Tbj�JUd/5U&, ëK��¢e�x�ÓüN�^�HùJ¤"� ¡ ¢ f C )0+Y�2-5�^��@&)N$(��@<[K+2��@X�7�1���r45+2) O5@&��D¥) CpùJ���å�;�a�^�&�1�J�e�.�;� �
b£Ö{%&�1�2@&�\$(�2)0�.�J, ��� �0��� Ö{%&�1�2@<��$(�1) �.�J, ��� � ª � & )�!�lA, ��� � § � êY@<3.D�, ��� � # � êY)0�2�2)03=, ���0� � f8,
�G�g-#��+H�0���2��+1%&`����2%<) �?) C -"[�4#) �1-.��$*%;$M��@X� $1$(��$T�1-#�7�Ï� ��DQ%<����Ô'��%&���"�����#�F$2����@;�7O5@&�K��@&B
/0) +1%&�2-5DE$ C )0+T��W.�0���T)0+^�7454.+2)�W"%&DE���2�^��%X$(�1+2%&O53.�2���E@&����+2�.%<�./�%;$�@;� �Hl"%&�./5Ui�
��� C +1) D
�K4.+8� ���1%;����@�$(�H���#��4#) %<����,a�1-.�L����$*%&/ ���7�#�E%&DQ45@&��DQ�e�"�H�7�1%&)0��) C $(3#�H-P�7@</ ) +1%&�1-.DE$Y%;$
�e@&����+2@&[�) C %&�"�2��+2��$*��U

� ���74.45+2)J�0�g-��1)Q�0�.�745�2%&�5/E������%X$(%<) �?�1+2���^@<���7+1�.%&�./G�7@</ )0+2%&�1-.DE$Y�1)QkY)0+2lEk�%&�1-
�"%;$(�1+2%<O.3.�H�"���K�.�7�8�7O#�0$(��$�kp� $���W"4.@&)0+2���^%&�Eb
êY->�7�2�>�7/J��+�~ ©J+1%&�.%<!0� $2���=, ���0� ! f8UY�Y-5�
$1�����#��+2%<)?�2->�7�Z�1-.��[S� �.�"+2��$1$K���7��O#�Q!"%&��kY���F� $L�?! ��+2%X�7�"�Z) C �1-.�Q!J��+1�2%X���7@ C +8�7/0B
DG�����8�7�1%&) �E) C �.�7�8�Q��%X$2��3#$1$(���E%&�P�2-.%X$i4#��4#��+�UI|T)�kY��!J��+�,5$(%&�>���Z�1-.��%&+I��4.4.+1)J� �H-�%;$
DG) �2%<!0�7�2�\�nO"[K$()0DQ��k�-#������%�ÌA��+1�����z��)0�#$(%X����+H���2%<) �#$e,:%<�
%;$ C )"��3>$(���K) ���2-.��45+2) O5@&��D
) C )0O.�H��%&�.%<�./E��)03.���8$ C +2) D �;ëTø#���;���&�I�x¤�ø#�&�2¢ U�����4>�7+2�1%;��35@;�7+�,{�2-5��[���)E�.)0�L� $2$*3.DQ�
�1-.�Z��W�%X$(�2���#���M) C �r35�.%;9J3.�^%&�#�"��W C ) +6��� �H-E�23.4.@<�^%&�?�1-.�L��) DG4.@&���1�^�.���H�Q$*�����2-#���

� ª



���7�EO#�n3>$(���Q�2)��0$2$*)"��%;���2�Z�1-.�L$(3.O5�23.4.@<��$v) C �2-5�M�23.45@&�JU
�Y-.�^+1��$(3.@<�2%<�./K��@&/ )0+2%<�2-.D
$*%&D�3.@;���2��$��2-5����ÌA���e�M) C�ý�ùJ�;� ) 4#��+8�7�2%<) ��)0�q�1-.�G$(%&�1��$Mk�%&�1-.) 3.�^���"3.DQ��+H�7�1%&�./��2-5�
�13.4.@<��$�U

�Y-.�L��%X$(�1+2%&O53.�2���E���\��%;$*%&) �E�1+2���M@<���7+1�.%&�5/��7@&/0) +1%&�2-5DE$���%;$1��3#$1$(���Q%&�E�1-.%;$Y4#��4#��+
��+2�E�"��$(%</ �.�����2)F�"���7@
k�%&�1-�-.)0+2%&`�) �"�H�7@<@&[ C +8�7/ DG�����1���?) +L!J��+2�1%;����@&@<[ C +8�7/0DQ���"�2���
�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\���.�7�8��$*���H$eU��Y-.��[?)04#��+H���2��O�[�������)0DQ4#)J$(%<�./E�2-.�K@<���7+1�.%&�5/Q�H�0$(l�%&�"�2)
���Ð%<� C ) +1DE�7�1%&) �S��W��1+H�0���2%<) �t4.-#�0$(�����#�t� -"["4a)0�2-.�\$(%;$Z/0���.��+8�7�1%&) �o4.-#�0$(�JUo�Y-.%;$
45+2)�!�%X����$��r/0���.��+8�7@=��4.4.+1)J� �H-?�1)Q�"��$(%</ �.%<�./ øA�2ù � �J�e���'�1ã0�J��� ��%;$*�2+1%&O.3.�1����@<���7+1�.%&�./
��@&/0) +2%<�2-.D'$�U��Y-5�M��4.4.+2)N� �H-Q�2)L@&����+2�.%<�./ C +2)0D¶!J��+2�1%;����@&@&[ C +8�7/ DG�����1���K��%X$(�2+1%&O.35�2���
�5�7�H��$(���H$�� $1$(3.DG��$v�1-.�^��W�%X$(�1���#���I) C �Z3.�.%X9:3.�6%&�#����W C )0+���� �H-E�23.4.@<�M%&�G�2-.�L��)0DQB
45@&���1�Z�5�7�H�G$(����UT�Y-5%;$I� $2$*3.DQ4.�1%&)0��$(%</ �.%��A�������1@&[E$*%&DQ4.@<%��#�\$v�2-5�Z�2-5��) +1���2%X���7@����#�7@<B
[5$(%X$M) C �2-5�Q+2��$*3.@&�1%&�./P��@&/ )0+2%<�2-.D�UGV.3.+2�1-.��+2DG) +2�N,{%&�FDE�7�"[��"%;$(�1+2%<O.3.�2�\� @<���7+1�.%&�./
$1�����#��+2%<)J$K�2-#�����7+2%X$(�P%&�t4.+H�0���2%X���J,�%<�K%;$Z+2�\� $()0�#�7O5@&�?�1)�DE�7lJ�'$(3#�H-o�7�w�0$2$*3.DQ4.B
�1%&)0�=UKV.) +^��W5�7DQ45@&�J,.%<��$1��%&���"�2%��A�^�.�7�8� $*���H$^/ ���.��+H�7�1���?O"[F�'�"3.D�O#��+�) C ��) @<@;�7O#)0B
+8�7�1%&�./P@;�7O#)0+H�7�1) +1%&��$Z%<��!J��$*�2%</J�7�1%&�./GDQ) @<����3.@X�7+^$*�2+23>���23.+1��B C 3.�#���1%&) �S+2��@X�7�2%<) �#$*-.%&4>$�,
�\� �H-E$2��DQ4.@&��%X$v%X�����"�2%��>���rO"[��Z3.�.%X9:35�T%X�����"�2%��>��+�Uz|T)�kY��!J��+�, %&�
%X$v4#)J$1$(%&O5@&�^�2)L+2��B
@X�7W^�2-5%;$��0$2$(35DQ4.�2%<) �K�1)MDQ)"��% C [M�2-.�I��@&/0) +2%<�2-.Dÿ�2)^�"���7@"k�%&�1-���%;$*�2+2%<O.3.�1���n@<���7+1�.%&�./
$1�����#��+2%<)J$Yk�-.��+1��%&�P$*3#�g-P����� $1$(3.DG4.�2%<) �EDE��[K�.) �I-.)0@;�{U

�Y-.�P��@&/ )0+2%<�2-.DE$ C ) +���%X$(�1+2%&O53.�2���F@&����+2�.%<�./���%X$2��3>$2$(�\�Ñ%<���2-5%;$n4>�74#��+G� $2$*3.DQ�
��%&�2-5��+K-.) +1%&`�)0���8�7@ C +8�7/ DG�����8�7�1%&) �t)0+�!J��+1�2%X���7@ C +H�7/0DQ���"�H���2%&)0��) C �.�7�8��,�O.3.�K�.)0�
O#)0�2-=U�|T)�kY��!J��+�,J%&��%;$v+1��@;���2%<!J��@&[�$*�2+H��%&/0-�� C ) +2kp�7+8�'�1)�����!"%;$*�^��%;$*�2+1%&O.3.�1����@<���7+1�.%&�./
��@&/0) +2%<�2-.D'$ C )0+��.���H�L$(���8$v�2->�7�Y��W�-.%<O.%&�
O#) �1-Q-.)0+2%&`�) �"�H�7@A���#�Q!J��+2�1%;����@ C +H��/ DQ���"�H��B
�1%&)0�=U

�x�Ð�1-.%;$Z4>�74#��+�,�kY�E4.+2�\$(���"�2���t�0�.�74.�8�7�1%&) �>$') C �����e%;$(%<) �t�2+1���E@&����+2�.%<�./F�7@</ )0B
+1%&�1-.DE$Z�2->�7�E�����w���\�7@Mk�%<�2-Ð-5) +2%<`�) �"�H��@&@<[t�7�#�Ð!J��+2�2%X���7@<@&[S��%;$*�2+1%&O.3.�1���Ð�5�7�H�0$(���8$
k�%<�2-.)03.�L��) @<@&���e�2%&�5/Q��@&@�) C �1-.�G�.�7�8�����L���e�����1+H��@�@<)"���7�1%&) �}UK�Y-.�G�74.4.+1)J�0�g-F3#$(�\�
�1)F����!"%;$*�Q��%X$(�1+2%&O53.�2���F!J��+H$*%&) �>$n) C �2-5�E�7@</ ) +1%&�1-.D ��)0�#$(%X$(�H$Z) C �*kY)�lJ��[F��)0DQ4#) B
�5�����8$�¦�%;�����"�2%��A�����2%&)0�Z) C �2-.��%<� C ) +1DE�7�1%&) �K+1��9J3.%&+1��DQ���"�H${) C �2-5�T@<���7+1�.��+ � ���\$(%&/0��) C
�eÔE��%<���"��DQ���7�>$i) C 4.+1)7!"%;�"%&�./Q�1-.�K�.���e��$2$1�7+2[P%&� C )0+2DE���2%<) �?�1)E�2-.�K@<���7+1�.��+I%&���2-5�
�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\�q$*���2�1%&�./5U��Y-.%;$L������)0DQ4#)J$*%&�2%<) ��) C �2-.�G@&����+2�.%<�./?�8� $(lF%&�"�2) �;�gú�ùJ�eëK��þ
�£�;ùJ���N� �æ�#�e�e�;� � �7�#� ���gø5ù �æ�#�1¢���¢����g�a�e�2� �£�;ùJ� 45-#� $*��$i)�ÌA��+H$��Z/0���.��+8�7@��7454.+2)N� �H-?�2)
�0�.�745�2%&�5/�$() DG�M) C �2-.�6��W�%X$(�1%&�./L@&����+2�.%<�./K��@&/ )0+2%<�2-.DE$
�2)Kk�) +2l�%&�G�2-.�L��%X$(�2+1%&O.35�2���
$*���2�1%&�./Eb£$(���I�#/ 3.+1� � fHU��Y-.� ���Hø5ù �æ�#�2¢���¢i���e�a�e�1� �x�;ùJ� ��)0DQ4#) �.������) C �2-.�^) C �2-5�Z��@&B
/0) +1%&�2-5D¶�����KOa���1-.) 35/ -"��) C � $��1-.� �HùJ���£�2ù � 4>�7+2�z) C �2-.�I��@&/0) +2%<�2-.D�,7k�-.%X�g-L�2+1%&/ /0��+H$
�1-.�M��W"����35�2%&)0��) C �1-.� �;�gú�ùJ�eëK� �£�;ùJ���J� �;�#�e�e�;� � 4#��+2�p� $��.�������\�{U��Y-.�6��W��\��3.�2%<) �Q) C
�1-.���(k�)?4#��+2�8$n%;$M�*["4.%;����@&@<[?%&�"�2��+2@&�\�\!J�\��%&�F�2%<DQ�JU��x�q�1-.%;$MDQ)"�"��@
) C ��%X$(�2+1%&O.35�2���
@<���7+1�.%&�5/.,=) �.@<[��2-.� �;�gú�ùJ�eëK� �x�;ùJ�P�J� �æ�#�g���;� � ��) DQ4#)0�.���"�n->� $n�1)E��ÌA�����2%<!J��@&[P��)04#�

�<�



k�%<�2-E�2-5�Z�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\�'�>�7�235+2�^) C �1-.�L�.�7�8��U
�x���1-.�P��� $*�Q) C �2-.�'������%X$(%&)0���2+1���Q@<���7+1�.%&�./��7@</ ) +1%&�1-.D�,��1-.�E%&� C )0+2DE���2%<) �F+2��B

9J3.%<+2���qO"[��1-.�E@&����+2�.��+L%;$Z%<�m�1-.� C ) +1DÇ) C �e) 3.�"�H$Z) C ��W5�7DQ4.@<��$M�2-#���KO#��@&)0�./ %<�./
�1)q�\� �H-Ð�e@;� $1$����#�w$2���2%X$ C ["%&�./S����+1�H�7%<�o��) �#$*�2+8�7%&�"�H$Kk�%&�1-Ð+1��$(4#�����K�1)q�1-.�?!0��@&3.��$
�1-#�7�I�2-5��[E-#��!J� C )0+M�"%�ÌA��+2�����I���2�2+1%&O.35�2��$eU��Y-.%;$�%&� C ) +2D'�7�2%<) �E%;$I$(3"ÔE��%<���"� C ) +I�2-5�
���Hø5ù �æ�#�2¢���¢6���g�a�e�2� �£�;ùJ� ��)0DQ4#) �.���"�I) C �2-.���7@</ ) +1%&�1-.D �1)Q4.+2)"�"3#���K�2-5�K�7454.+2)04.+2%<B
���2�K-"[�4#)0�2-.��$*%;$T%<���2-.� C )0+2DR) C �E������%X$(%&)0�?�1+2���K�1-#�7�^�e) +2+1�����1@&[P��@;�0$2$*%��#��$6�7@&@��2-5�
��W.��DQ4.@&�\$]%<�E�2-.�L��%X$(�2+1%&O.35�2���E�.���H��$(����U

Knowledge

Information Processing 
Level

Boundary

Information Extraction Level

Information Processing-Extraction

DATA

V�%&/ 35+2� � ¦?�T�\��) DQ4#)N$(%&�1%&)0��) C �2-.�PÖ{����+2�.%<�./F�H� $*l�%&�"�2)�%<� C ) +1DE�7�1%&)0�q��W"�2+8� ���1%&)0�
���#�Ð@&�\�7+2�5%&�./S��) DG4a)0�.���"�H$eUy�Y-5�?-"[�4#) �1-.��$*%;$�/0���.��+8�7�2%<) �Ò��) DQ4#)0�.���"�Q����@&@X$Z) �
�1-.�^%&� C )0+2DE���2%<) �Q��W"�2+8� ���1%&)0�?�e) DQ4#) �5�����p� $��.�����"���{U

�x�E�2-.%X$YDQ)"����@A) C �"%;$(�1+2%<O.3.�2�\��@&����+2�.%<�./.,.�1-.� �HùJ¤�� ¡ �J�g� �1-#�7�I���e�#�.��$��2-.�L��%<!�%<B
$*%&)0�q) C @;�7O#)0+ZO#���*kY�������2-.��%&� C )0+2DE���2%<) ��/J���2-.��+2%&�5/��7�>� -"[�4#)0�2-.��$*%;$^/ ���.��+H�7�1%&)0�
�e) DQ4#) �5�����8$T���7��O#��$(���Ï�7�M!0�7+1%&)03#$M@&��!J��@X$�U � �T)0�.�K��W"�2+2��DQ�J,�% C �.)Q%&� C ) +2D'�7�2%<) �
/N�7�1-.��+2%<�./�%;$^4#��+ C )0+2DQ���A,��2-5�Q-�["4#) �1-.��$(%X$Z/ ���5��+H���2%&)0�o��) DQ4#)0�.���"�n�5�����.$Z�1)F� ��B
�e��$2$^�2-.�Q+8��k¥�.�7�8��U � �F��W.��DQ4.@<�K) C �2-.%X$Z$2�e���#�7+1%&)P%;$n45+2)�!�%X������O�[S��%X$(�2+1%&O.35�2���
%<�#$(�8�7�#�e�KO#� $*��� @<���7+1�.%&�5/Q) C íE�.����+2��$*�^�.��%&/0-�O#)0+^��@;�0$2$*%��#��+8$T%&���1-.�����0$(�K) C -.) +1%&B

� #



`�) �"�H�7@<@&[ C +H�7/0DQ���"�2���K�5�7�H�L$(����U
|T��+1�J, �2-5�M�.���H�L$(��� C +H�7/0DQ���"�H$���+2�6$(%<DQ4.@&[�$(�1) +2�\�
���Z�1-.�E��%�Ì{��+2���"�L$(%&�1��$�U�h
@;�0$2$*%��A�����2%<) �t) C �E�.��k¶%&�>$(�H���#���Q%X$n4#��+ C ) +2DG��� O"[��2-5�
-"["4a)0�2-.�\$(%;$Z/0���.��+8�7�1%&) �o��)0DQ4#) �.�����^k�-.%X�g-t�e) DQ4.35�2��$^�2-.�ríF�.�\�7+2�\$(�Z�5��%&/0-�O#) +8$
) C �2-5�Z%&�>$(�H���#���^�2)�O#�K��@X� $1$(%��>����bcO#�0$(���?)0��$()0DQ�^$*4a�\��%��#�\�?��%X$(�H���#���^DQ���1+2%X�7f�O�[
!"%;$*%&�1%&�./K�1-.�K��%�ÌA��+2���"�6$(%&�1��$�UI�Y-.����@;�0$2$*%��A�����2%<) ���0$2$*%&/ �5���?�2)Q�1-.�Z%<�#$(�8�7�#�e�Z%;$��2-5�
$1�7DQ�Ï� $��2-.�^DE�ÓL*)0+2%<�([��e@;� $1$T��DQ) �5/K�2-.�3í��.����+2��$*���.��%&/0-�O#)0+H$�) C �1-.�^%&�#$*�H�7�>���JU

� ���1-.��) �1-.��+���W��1+2��DQ�N,�% C �1-.��O#) 3.�#�5�7+2[�O#���*kY�����Z%&� C ) +2D'�7�2%<) �L/J�7�1-.��+1%&�./^���#�
-"["4a)0�2-.�\$(%;$I/ ���.��+H�7�1%&)0�q%X$M$(���L���M�2-.�K-5%&/ -5��$(�^@&��!J��@x,.�1-.�K�H�0$(l�) C �2-.�K-"["4a)0�2-.�\$(%;$
/0���.��+8�7�1%&) �Ò��) DG4a)0�.���"��%X$r�1+2%<!�%X�7@I$(%<�#���E�2-5�?%&� C ) +2D'�7�2%<) �o/J�7�1-.��+1���mO"[t�2-.�P%&�.B
C )0+2DE���2%<) �?/N�7�1-.��+2%<�./P��) DG4a)0�.���"�M�"%&+2�\���2@<[Q[�%<��@;�5$i�1-.������$*%&+2�\�?-�["4#) �2-5��$(%X$�U^�x�M%;$
�\� $([^�1)^$(-.)�kt�2->�7���1-.%;$��74.45+2)J�0�g-�["%&��@X�.${��ÌA�����1%&!J�
��@&/ )0+2%<�2-.DE$ C ) +z@&����+2�.%<�./T453.+2��@<[
�e) ��L*3.�>���2%<!J�M-�["4#) �1-.��$(�\$Y%&�E�2-.�L��%X$(�1+2%&O53.�2���E$*���2�1%&�./5U I%&!J�����1-.�Z+1��@;���2%<!J��@&[�@;��+2/ �L��35D�O#��+�) C @&����+2�.%<�./G�7@&/0) +1%&�2-5DE$i�1-#�7�6-#��!J�nO#�����
�"��!J��@&)04#���Q)7!J��+T�1-.�Z4#�0$(�^�"����� �"��$�,A�7�#�?�1-.�Z@X�7+1/ �KO#)"��[?) C �2-.��)0+2���1%;����@��7�#�?��DQB
45%&+2%X���7@#+1��$(3.@<�H$�� $2$*)"��%;���2���Qk�%<�2-Q��W"%;$*�2%<�./K��@&/ )0+2%<�2-.DE$e,J�2-.�M45+2) 4#)N$(���P�74.4.+1)J�0�g-E�2)
�"��!�%X$(%<�./���%;$*�2+1%&O.3.�1����@<���7+1�.%&�./���@&/0) +2%<�2-.D'$YDQ��+2%<�H$ C 3.+1�2-.��+�%<��!J�\$(�2%</J���2%&)0�=U

�F) +1l�%&��4.+1) / +1��$2$^%;$M��%&DQ�\�?�7�^�1-.�K��@&3>��%;�.���2%<) ��) C �2-.�K�5������$1$2�7+1[����#��$(3"ÔQB
�e%&���"����) �#�"%&�2%<) �#$
�2-#����/ 3#��+H�����1���M�2-5�M��W"%;$(�1���#���I) C ��W.�0���Y)0+I�74.4.+1)�W�%<DE�7�1�I��3.D�3.B
@X�7�1%&!J�Z@<���7+1�.%&�5/Q��@&/ )0+2%<�2-.DE$I%&�?/0���.��+8�7@
���#�F��%�ÌA��+1�����I�*[�4#��$I) C %&�#�e+2��DQ�����8�7@=���#�
�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\�Ñ@<���7+1�.%&�5/���@&/ )0+2%<�2-.DE$Z%<�Ð4#��+2�1%;��3.@X�7+�%&�o�2��+1DE$n) C �1-.�?45+2) 4#��+1�2%<��$r) C
�5�7�H�^���#��-"[�4#) �1-.��$*%;$�+1��4.+2�\$(���"�H���2%&)0�#$����#��%&� C ) +2D'�7�2%<) �L��W��1+H�0���2%<) ���7�>�r@<���7+1�.%&�./
)04#��+H���2) +8$ � �H-#�7+8� ���1��+2%<`��7�1%&)0��) C %&� C ) +2D'�7�2%<) ��+1��9:35%&+2��DQ���J�H$ C ) +L��%X$(�1+2%&O53.�2�������#�
%<�#��+1��DQ���"�H��@7@<���7+1�.%&�5/�3.�#����+�!0�7+1%&) 3>$�� $1$(3.DQ45�2%&)0�#$ � %&�"!J��$*�2%&/N�7�1%&) �^) C ) 4.�1%&D�3.D���%&B
!"%;$*%&)0��) C @;�7O#)0+�Oa���(k��������2-.�I%&� C ) +2D'�7�2%<) ��/J���2-.��+1%&�./��7�#�Q-"[�4#)0�2-.��$*%;$
/ ���.��+H�7�1%&)0�
�e) DQ4#) �5�����8$�) C �2-5�^�7@</ ) +1%&�1-.D 35�#����+p��%�ÌA��+1�������0$2$(35DQ4.�2%<) �#$eU
����$*%&/ �G) C �2-5��) +1���2B
%X���7@<@&[�kY��@<@&B C ) 3.�>�����E�7@</ ) +1%&�1-.DE$ C )0+T%<�#��+1��DQ���"�H��@{���#�?�"%;$(�1+2%<O.3.�2�\��@&����+2�.%<�./ � ���#�
��4.4.@<%;�����2%&)0�K) C $(3>�g-��7@&/0) +1%&�2-5DE$¨�1)^@;�7+1/ ��B£$2���7@&�p�.�7�8�7B£��+2%<!J���Kl"�.)�k�@&����/0�I��%;$1��)�!J��+2[
�8� $*l.$�%&�P�7454.@&%X���7�1%&) �>$�$(3#�H-P� $�O.%&)0%&� C )0+2DE���2%;��$Y�7�>���e) DQ4.35�H�7�1%&)0�#�7@=O.%<) @<) / [NU

ÿ ®��J®M�
®n����®^°

|I) �#��!0�7+�, & U&,0s?%&@<@&��+�,�Ö�U<,J~Ð�q)0�./.,µ".U"b ��� � � fHU ×L��¢e�£�e�;��¤:�*� ¡�� �.ù��v�&� ¡ �"���L�H����ùJ� ü�¢ ,
�x�=¦LÕ�+2)"��������%&�5/J$M) C �1-.�Q��(�(�( h
) � C ��+2���>����)0�t�x� C ) +1DE�7�1%&)0�F�¨���H-.�.)0@&)0/ [J,�©J["+H��B
�e3#$(�J,��T�KU

�����./.,`".U<,J|M��!0�7@X�.�7+�,J�nU<,J|T)0�#��! ��+�, & U<, s?%<@&@&��+�,�Ö�UJ~w�q)0�./.,µ".U"b ��� � � fHU ¿
ù�ùJ� ¡ �;�.��þ
� !



�£�;ùJ��ù(ú^×L��¢e�£���;��¤J�*� ¡	� �.ù��
�&� ¡ ���
�Z�8����ùJ� ü�¢�=¢��;� �I¿
ùJ�"�x�1�J�����Z�H���p�1ù �xù��Hù � ,5��(�(�(
�x� C )0+2DE���2%<) �E�=���H-.�.) @<) /0[?h
) � C ��+2���#�e�r©N[�+8� ��3#$*�J,��T�KUEI3.%<�.@;���=,G".U��nU�b ���0� #:f8U�� � ¡ ¤"���£�;ùJ�tù(úK×K�1����¢��;ùJ���5�g�H�2¢ ,�s��0�g-.%<�.��Ö{����+2�.%<�./.,�!J) @
� ,.4.4 �"� B � §k#�U
�I) DQ%<�./ )N$�,�Õ�UIb ���0� !0fHU�� �5ù��v�&� ¡ ����I����¤"��¢��&�x�;ùJ��ú��1ùJë��
ã0�JëTø#�<�2¢ , �;���F¤J�Î�£�dø#�&�
� ù ¡ �H�d¢ ,A���}¦YÕ�+2)"�e������%<�./J$T) C �2-5�KV.) 3.+1�2�������1-?�x�"�2��+1�#�7�1%&)0�#�7@
h
) � C ��+2���#�e�n)0�Fs��7B
�H-.%<�.�^Ö{����+2�.%<�./.,��M�0$(-"!�%<@&@<�J,"���ZU

Õ�+1)"��+2)0DQ%;��%X$�, � UÎÖ�U&,N�7�#��h
->�7�=,"Õ�U��KU.b ��� � � fHU ���H�£��þx�&�1�J�e�.�;� �G�;� ¡ ��¢e�x�e�;��¤J�(� ¡K¡ � �£�
ëK�;�5�;� � ¢<��¢e�(�eën¢�� � ¢H¢�¤>�2¢'�J� ¡ �YøJøA�1ù��J�g�#�2¢ ,GêY)J) l�)0� � ��!0���#����$M) C �I%;$(�1+2%<O.3.�2�\�
�6�7�H�Es?%<�.%&�./5,a�\��%&�1) +H$6|T%&@<@&) @ �^��+2/ 354.�H�E�7�>��Õ]-5%&@&%<4qh
-#���=, �M�M� �
4.+2�\$2$Zbj3.�#����+
+1��!"%&��kMf8U

Õ�+1)7!J)N$(��,^VYU&,6�7�#�¾|I���.�.��$1$([J,6�ZU^b ��� � #JfHU"! �H� �å�;� �#�aø$�w×L��¢e�£���;��¤:�*� ¡ � �J�g�5�;�a�
Ø �1�J���5�;� �
���&�;�ª¿
ù�ù�øa�g�2� �£�;ùJ� U����}¦�Õ�+2)"��������%&�5/J$�) C �2-.�IV.) 35+2�2�������1-X�M�7�1%&)0�#�7@=h
) �5B
C ��+2���#�e�M) � � +2�1%��A��%X�7@A�x���1��@&@<%&/0���#���JU

Ö{%<�2�1@&��$*�2) �5�J,��ZU{b ���0� � f8UMØ �1�J�e�.�;� �%�=�#�e�q�;�e�g�8�&� � �J���p� �c�£�e�;��¤:�*�2¢r�J�HùJ¤�� ¡ ,#s��0�g-5%&�.�
Ö{�\�7+2�5%&�./5, � ¦ �0��� Bx§ ��� U
Ö{%<�2�1@&��$*�2) �5�J,Ò�LUYb ��� � ª�fHU �{�#�&�v�e�Î�7�"�*� ¡ ëK��ý�ùJ���&�8��� � �JùJ�e�&�æ�5ë ,p��� C ) +2D'�7�2%<) �t���#�
h
)0DQ4.3.�8�7�1%&) �}, � § � ¦ �"��� B � # � U
& )�!"l{, & U�b ��� � §JfHU �
���J�H�j�J� �£�;� � ! �£�2� �*�j�J�c�2¢ U��x�=¦^Õ�+2)"��������%&�5/J$M) C �2-.���Y-.%<+H� � �.B
�"3#��@=�q)0+2l5$(-.)04?) �Fh
) DQ453.�H���2%&)0�#�7@�Ö{�\�7+2�5%&�./G�Y-.��)0+2[JUêY@<3.D�, � U�b ��� � #:f8U(' �µþx���;�a�)�I� �JùJ�e�&�æ�5ën¢G�;���F�J�H�5�;�a� Ø �1�J�e�.�;� �VÀ£��¢�¤�� � �å� Á UQ�x�=¦
�6�7/J$*�23.-5@��F) +1l.$*-.) 4P) �q_I�.Bj@&%<�.� � @&/0) +1%&�2-5DE$�,"�M��/J$(�13.-.@£,¦ I��+1DE�7�"[JU

�6�\!"%&�\$�,�� U<,"~Ð(
��k���+H�.$e,#Õ�UAb ���0� � fHU ×*�,+-+��/.0�1�2�L�3�4�YøJøA�1ù��J�g���xùª¿
ùJëK���;�²þ
�;�0�5�F¤J�Î�x�dø#�<�6� ù ¡ �8�d¢ Ø �1�J�e�a� ¡ ú��2ùJë�×L��¢Úý�ùJ�;��� ! ¤��H¢��H�æ¢ ,As�Ö � �êY)0�2�1) 3=,=Ö�Uzb ���0� � fHU7' �����;�#� Ø �1�J���5�;� �E�J� ¡8! �£ù��g�5�7¢e�x�;�0��øJøA�2ù7ã0�;ëK� �£�;ùJ�:¢ ,�_I�.@<%&�.�
Ö{�\�7+2�5%&�./t���#�s�T��35+H�7@>�I���*kY) +1l.$e,��M��!"%;�Ð©"� �0�ä�\��%&�1) +�,Ih��7D�O.+2%X��/ �ª�T�.%<!J��+H$*%&�*[
Õ�+1��$2$e,{h��7D�O.+2%X��/ �J,��9�KU

���



êY->�7�2�>�7/J��+�,L�nUI~ ©N+2%&�5%&!0� $1�7��©#U^b ��� � ! f8U �p� �j�(�e�e�ä×L��¢��Hù � �e�g�o�;�ä×L��¢e�£���;��¤:�*� ¡
×n� �x�J�H�7¢��2¢ , �6�M� % � !J,J4.4 � § §�B � § � U

���


